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Los origenes de la idea de satélites para comunicaciones 

no están muy cl0ros, sin embargo, no hay dude de que la 

idea de satélite.geoestaci~nario fu¿ propuesta por prim~ 

ra vez por Arthur C. Clarke en 11n articulo titulado Est! 

ciones Extraterrestres, en la revista ''\iirelcss vlorld". 
Para esta idea, él tomó como referencia los cohetes uti

lizados por l.os alen1anes durante la Guerra y la gran ·ve~ 

taja de la órbita geoestilcionaria. Proféticumente, su 
propuesta fué para usar estos sat§lites en cadenas de FM 

' y no para servicio telefónico. Y por si esto fuera poco, 
' Clarke t·ambién visualizó el uso en el espacio, de poten--

cia eléctrica generada por paneles de celdas solares. La 

implementación de su idea tenia que esperar todavia hasta 

la era espacial (Sputnik - 1957) y la tecnologia d~l esta 
do sólido, 

Han pasado 31 años desde su profecia y ya existen 22 pro
gramas de satªlites de comunicaciones ya sea con satéli

tes en órbita ó bajo construccion. 

lAS DIFERENTES ETAPAS. 

Al final de los 40's y principios de los 50's se demostra 

ron reflexiones en la .luna para su aplicación a radar y a 
sistemas de comunicaciones, Fig. l. En julio de 1954, los 

primeros mensajes de voz fueron transmitidos por la ~arina 
de los Estados Unidos sobre la trayectoria de lá tierra a 

la luna y vicevrrsa. En 1956, se estableció un enlace ha

ciendo uso de la luna, entre Washington D.C. y Hawaii. Es 

te circuito operó hasta 1962, ofreciendo cumunicacién seg~ 
ra a lirga distanci;, teniendo co1no Gnica limitación la 

disponibilidad de la luna en los sitios de. transmisión y de 

--- -- ---------- ---------- ------- - ---- ----------
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F i g . 1 . Reflexiones en la luna. 
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recepción. La potencia usada fu~ de 100 kw, con antenas de 

26-m de diámetro a una frecuencia de 430 MHz. 

En 195B surge el proyecto SCORE, el cual c6nsist,a en sat6-

lites del tipo grabación y retransmisión con un.peso de lSb 
libras y a una órbita entre 110 y 920 millas, Fig. 2. 

Dos anos despufis, conjuntamente con los laboratorios Bell, 
NASA y JPL, se realizó el experimento ECHO, Fig, 3. Exito
sas comunicaciones se establecieron a 1~ 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 órbita inclinada de 1500 kms. de altitud 
y era visible al ojo humano, el ECHO II se instaló entre - -
1000 y 1200. kms. Mas tarde y en el mismo mes, ocurrió la 
primera transmisión trahsatl&ntita entre Holmdel, N;J, y una 

estación receptora en Francia, Este proyecto alertó a todo 
el mundo sobre la prosperidad del nuevo medio de comunicación, 

aunque el m@todo especffico, nunca fuª explotado comercialmen
te, 

Aunque los sat@ljtes pasivos tienen capacidad infinita para 

comunicaciones de acceso mQltiple, existe la inconveniencia 
del ineficiente uso de la potencia de transmisión, En el ex
perimento ECHO, por ejemplo, solamente una parte de la poten

cia transmitida (10 Kw) era reflejada a la tierra <
1
J8). 

El primer satélite repetidor activo fué el Courier (1960), 
Fig, 4, Aceptaba y almacenaba hasta 360,000 palabras de te
letipo, Operó por 17 dfas con 3 watts de potencia de salida 
y trabajando a una órbita entre 600 y 700 millas. 

De los anos experimentales, tal vez, el proyecto más conocido 
es el Telstar, Fi g, 5, pos 1 bl emente porque fué el primero ca-

··-·--------- --··----·- - -~----~------------ ---· 
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paz de retransmitir a través del ~tlántico programas de T.V. 
Este proyecto fué iniciado por la ATT y desarrollado por los 
laboratorios Bell, quienes habian adquirido considerable ex
periencia y conocimiento de les trabajos anteriores, como el 
proyecto ECHO. El .primer Telsta¡· fué lanzado de Cabo Caña
veral el 10 de julio de. 1962. Era una esfera de aproximada
mente 87 cm. de di&mct0o, con un peso de 80 kg. El vehiculo 
de lanzamiento era un. cohete Thor-Delta el cual colocó al S! 
télite en una órbita elíptica con apogeo de 5600 km, y un p~ 

~fbdo de 2 1/2 horas. Telstar JI fué hecho con mis resisten 
cia a la radiación por la expe~iencia con el Telstar I, de lo 

: / 

demás fué exactamente igual al anterior. Fué lanzado exitosa 
mente el 7 de mayo de 1963. 

La potencia de Telstar I y II de 2,25 w fué suministrada por un 
TWT con un ancho de banda de radiofrecuencia de 50 MHz en las 
bandas de 4 y 6 GHi, Ambos sat@lites fueron estabilizados por 
giro, La capacidad total fu@ de 600 canales telefónicos ó un 
c~nal de T,V, Estos satélites estaban a una órbita de 682 a .. 
4030" millas, 

Por los mtsmos años (1963), RCA y NASA orbjtaron el satélite 
RELAY (Fjg, 6) _con frecuencias de operación de 1.7 y 4.2 GHz, 
con 10 watts de salida y 6r~itas de 942 y 5303 millas. 

í 
En 1963, la fuerz~ aérea de los Estados Unidos logró poner en 
órbita un cintur6n orbital compuesto de pequeHos dipolos a 
2300 millas, el cual actu~ba como un reflector pasiv6, se- -
transmitió voz en forma digital de una formi inteligible. Es 

.·te proyecto fué el famoso W EST FORO, Fig, 7, 

En es te mismo año se lanzó el primer satélite de comunicacio-

nes en órbita geoestacionaria. Este sat.~lite fué puesto en 

órbita por 1 a NASA Y. se utilizó para múltiples experimentos. 

. l ; 
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Trans~iti6 señales de TV en los juegos olímpicos de Tokio 

en 1964, fué el SYNCOM, Fig. B: 

Las comunicaciones ·comerciales por satélite comenzaron ofi 

cialmente en 1965, cuando se 
1
1anz6 el primer satélite come~ 

cial en el mundo, fué el INTELSAT I (Pájaro ~1adrugador),-

Fig. 10. 

En. el mismo año la Uni6n Sovi~tica pone en órbita el Molniya, 
que fué el primero de muchos satélites de comunicaciones, 
puesto a gran altitud con órbita elíptica, Fig, 9. 

En.enero de 1966 INTELSAT I fue puesto fuera de servicio 
cuando la cobertura en el Atlántico y en el Pacífico fue lo 
grada por INTELSAT II e INTELSAT III, Figs, 11 y 13, 

El LES-6, un pequeño satélite ~e b~nda lateral en la banda 
:· ' 

de UHF y el TACSAT, 1, un poderoso satélite de UHF y SHF for-
maron el programa TACSATCOM para o~eraciones militares en los 
Estados Unidos a lo largo del mundo, esto fué en 1968 y 1969. 

' Un satélite TACSAT tenTa 1000 watts: de potencia y transmitía 
' 

10,000 canales de voz. Fig, 12. 

La fase de madurez total en los satélites de comunicaciones 
probablemente arribó con la llegad~ del INTELSAT IV en 1971. 

1 . 

Estas naves del espacio pesan aproximadamente 730 Kg. (Fig.14) 
en 6rbita y proveen no solamente cobertura de la tierra sino 

también dos rayos dirigidos a un punto específico de Europa, 
Norte 6 Su4arnérica, 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, Cada satélite provee aproxi 
madamente 6000 circuitos de voz, o m~s. dependiendo de cómo 

se divida la potencia en el satªlite entre los rayos di~igidos 

----~~---
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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 Canadi pone en 6rbita el primer satélite 
doméstico en el mundo. Este satélite es el famoso ANIK, - ~ 

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 INTELSAT :v f11é puesto en órbita en 1980 en la re 
gi6n del Oceano Atlántico con una capacidad de casi 25000 ca 
na les, 

., ___ . 
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1958: SCOfl( HMSA} 

1960: ECHO IN ASA} 

1960: COlJRIE R 
IDep.anment of Dclcnsc) 

1962 TELSTAR (Al&T) 
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Fig. 2 Un satélite de 150 lbs. que radia un 
mensaje de navidad grabado del Presi 
dente Eisenhower. Altura de la órbT 
ta: de 110 a 920 millas. 

Fig. 3 Un balón de plástico de 100 pies de 
diámetro con revestimiento de alumi
nio el cual refleja pasivamente las 
señales de radio desde una inmensa 
antena terrestre. Altura de la órbi 
ta: 1000millas; ECHO 11: de600a 
800 millas. 

F i g. 4 El primer satélite repetidor activo. 
Aceptaba y almacenaba hasta 360,000 
palabras de teletipo. Operó por 17 
días con 3 watts de potencia rle sal i 
da. Altura de órbita: de 600 a 700 
millas. 

Fig. 5 El primer satélite para recibir y-
transmitir simultáneamente. 4/6 GHz. 
Utilizado para telefonía, televisión, 
facsimil y datos. 3 watts de potencia 
de salida. Altura de la órbita: de 
682 a 4030 millas. 

-. 



.1961: RELAY (RCA and NASA) 

(U.S. Air Fmcel 

1963: PROJECT WEST FORO 

1963: SYNCOM !NASA) 

8. 

Fig. 6 Satélite de 4.2/1.7GHz, con po
tencia de salida de 10 watts. 
Altura de la órbita: de 942 a 
5303millas 

Fig. 7 Un cinturón orbital de pequeRos 
dipolos fué lanzado a una altura 
de 2300 millas para actuar como 
un reflector pasivo. La voz en 
forma digitalizada se transmitió 
inteligiblemente. 

Fig. 8 El primer satélite de comunicacio 
nes en órbita geoestacionaria. 
Utilizado para muchos experimentos. 
Transmitió televisión en los Juegos 
Olímpicos de Tokio en 1964. 
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1965: MOLNIYA 

1965. EARL Y BIRD (INTELSATI 

1966: INH LSAT 11 

1968: LES·G 
1969: TACSAT 1 

(U.S. Milit.ary) 
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F i g . 9 E 1 p d me ro de m u eh os s até 1 i tes de 

F i g. 

comunicaciones rusos a una 6r~ita 
elíptica de gran altitud. 

10 El primer satélite de ·comunicacio
nes comerciales en el mundo, oper~ 
do por COMSAT. 240 canales de voz. 
40 watts de potencia. de sal ida. 

Fig. 11 El segundo satilite de COMSAT. El 
primer satélite comercial de acce
so múltiple con capacidad de multi 
destino. 240 circuitos de voz. 75 
watts de potencia de salida. 

Fig. 12 El LES-6, es un pequeño satélite de 
UHF de banda única y el TACSAT 1 es 
.un poderoso satélite en las bandas 
de UHF y SHF. Ambos formaron el pr~ 
grama TACSATCOM para múltiples opera 
ciones mi 1 itares en los Estados Uni:-
dos. Un satil ¡·te TACSAT tenía 1000 
watts de potencia y transmitía 10,000 
canales de voz. 

---~--:-···---~~-----------~-------~~------------------------- --------'----· ···-------···---------------------------· 



1968o INTELSAT Jli. F i 9 . 1 3 

'. 1971: INTELSAT IV 
F i 9. 1 4 

1912: ANIK (Telesal Canada) 

F i 9. 1 5 

19/4. WEST AR (Western Union) 

' 1 ' 

:! 11 '![;·: 
:1~. 

' 

.. ····--------- . ---- --- --------- ·--------- -------------- ------

F i g. 1 6 

1 o. 

La tercera generación COMSAT. 1200 
circuitos de voz. U~a antena direc 
cional de cobertura terrestre. 120 
watts de potencia de salida. 

La cuarta generación COMSAT. 6000 
circuitos de voz. 
bertura terrestre y 
rígidos. 400 watts 
salida. 

E 1 p r i me r· s até 1 i te 
mundo disenado por 
circuitos de voz. 
tencia. 

Una antena de co 
dos de haces di 
de potencia de 

doméstico en el 
Canadá. 5000 
300 watts de p~ 

El primer satélite.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 Cot1UNICACIO~IES 

ERA SUBSINCRONA 

ERA SINCRONA GLOBAL 

ERA GLOBAL Y DOMESTICA REGIONAL 

ERA DE NEGOCIOS Y DE ESTACIONES 
TERMINALES PEQUEAAS 

ERA DE SATELITES DE RADIODIFUSION 

ERA DE PLATAFORMAS ESPACIALES Y 
SATELITES INTELIGENTES-PROCESA
DORES EN EL CIELO 

__ / 

1958 - 1963 

1964 - 1972 

1973 - 1981 

1981 - 1935 

1935 - 1990 

1990 --
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. ÜRBHAS 

Lbs satilites de comunicaciones modernos tienen órbitas muy 
diferentes de sus predecesotes en el ámbito experimental, 

tales como Telstar de ATT y Relay de RCA. Estos últimos 
viajaban rápidamente alrededor de la tierra a una relativa
me~te baja altura. Los satªlites Telstar tenfan órbitas 
elfpticas muy altas, Telstar I de 600 a 3800 millas y Tel~ 
tar II de 600 a 6200 millas. El apogeo de la elipse fué 
puesto en posición tal que el satélite estaba dentro de. la 
linea de vista de ciertas estaciones tanto tiempo como fu~ 

ra posibl~. Como con los primeros vuelos ~spaciales tripu 
lados y muchos 

1
6iros satélites lanzados en la primera déc~ 

da de los vuelos espaciales, los 
der. de la tierra en pocas horas: 
minutos, y Telstar II, 3 horas y 

satélites viajaban alred~ 
Telstar I, 2 horas y 38 

45 minutos. Aquf aparece 

e~tonces la desventaja pa~a las telecomunicaciones; estaban 
dentro de la lfnea de vista de 1~ estación de rastreo, por 
s ól o un breve pe r'i o do de ti e m p o , a 1 g un as ve e es m e nos' de m e

dia hora. 

Lo~ rusos también usaron órbitas el,pticas Rara sus satéli
tes de comunicación Molniya, pero sus órbitas son mayores 
tal que los sat~lites estan dentro de l'nea de vista por 
largos perfodos de tiempo, La Fig. 17 grafica el tiempo 

que toma un satélite para viajar alrededor de la Tierra ca~ 

.tra su altura. La órbita a una altura de 22300 millas es 
e~pecial en la que un satélite a esa altura toma exactamen-

. te 24 horas para viajar alrededor de la Tierra (el tiempo 
de rotación de la Tierra), Si su órbita está sobre el Ecua 

dar y lleva la misma dirección que la superficie de la Tie
rra, entonces se puede ver como estacionario desde un punto 

sobre la Tierra. Esta órbita es llamada órbita geoestacion~ 
ria, 

,:·.· . 
. . ' 
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1 
Satélite ----- ..,. __ -- ~J.i,1CJ:,0~0 ----V l 
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1/ 
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Tiempo de rota- 1 

• ción de satéli- 1 

tes de la Tierra 1 
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Altura sobre la Tierra 
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Los satélites INTELSAT son,estacionarios sobre el Atlántico 

.y el Pacífico. Los satélites domésticos de E.U. se encuen
tran también estacionarios en Sudamérica o el Pacffico, so

. bre el Ecuador. La Fig. 18 muestra las órbitas de los saté 
ii tes. 

tl área de vista de un satélite en esa órbita-es aproximad! 
mente un tercio del globo. 

Para comunicaciones intercontinentales, los satélites se ca 
locan en órbita geoestacionaria sobre cada una de las tres 
áreas de 16s oceanos (Fig. 19). Algunas órbitas tfpicas 
~e detallan tambi6n en la Fig. 20. 

1 

La Fig. 21 muestra el m8ximo espaciamiento entre estaciones 
'terrenas para diferentesi alturas de satélites, considerarndo 

que 5" es el ángulo mfnimo de elevación de las estaciones. te 
rrenas. En la Fig. 2i se muestran las distancias y tiempos 
de propagación de un satélite geoestac1onaco. 

~- ~- ·- ------ ---~---- ----·- -- -~ ---------_,;e ____ ----· 
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Satélite de órbita baja 

Altura : 100-300 mi !las 
Período de rotación: 1 1/2 horas aprox. · 
Tiempo en 1 ínea de vista: 1 hr. ó menos 

1j 

Satélite de altitud media 

Por ejemplo, el .satélite ruso de 
comunicaciones Molniya y los sa
télites AT y T's. 
Altura típica: 6000-12000 millas 
Período de rotación típico: 5-12 hrs. 
Tiempo típico en línea de vista 2-4 hrs 

Satélite Geoestacionario 

Por ejemplo, INTELSAT, 'v/ESTAR 

Altura: 22300 millas 
Período de rotación: 24 hrs. 
Tiempo en línea de vista: 
Toda la vida del satélite la 
órbita es sobre el Ecuador. 

Fig. 18 Orbitas del satélite . 
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1J 

Estación terrena cerca de Nueva York: 
La-elevación está entre 5°Y 43° 
La distancia al satélite está entre· 23,360 y 25,600 millas: 
El tiempo de propagación está entre 251 y 275 mil isegs. 

------- --------
~ 
N 
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u· 

"' .., 
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Distancia mínima= 22286 millas Tierra 
Tiempo de ·propagación d·e subida 
y de bajada=' 239.6 mil isegs. 

42.4% de la superficie 
terrestre está a la · 
vista del satélite. 

Fig. 22 ·Distancias y_tiempos de propagación con un 

satélite geoestacionario. 
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VENTAJAS DE LA ORBITA GEOESTACIONARIA 

l. El sat~lite se mantiene casi estacionario con re~pectn 
a las antenas de la Tierra. 

2. No hay interrupciones en la transmisión. 

3. Debido a la distancia, un sat!lite geoestacionario estfi 
en lfnea de vista en el 42.4% de la superficie de la 
Tierra, por lo t~nto un gran namero de estaciones terre 
nas pueden intercomunicarse. 

4. Tres sat~lites son suficientes para una cobertura total 
de la Tierra, 

5. Casi no existe el efecto Doppler. 

'. 

., : 

'.· 
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DESVENTAJAS DE LA ORBITA GEOESTACIONARIA 

1~ No se cubren las latitudes mayores de .81.25" norte 

y sur. 

2. Existe una atenuación considerable y el ti~mpo de 

tetraso. es de 270 milisegundos, 

-·--~--··--·----~---------·-· ------------------------·~~----·--·---~.-----
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list of Geostationary Space 
Stations by Orbital Positions 

The fnllowing li!'.t includes L( 1th s;¡tellitt·~ íi lrt:,'1dy in orbit ;md tho~c plílr111ed 
(or futtHt.: launching into the ge<!Stati{!nary satt:liite orl>it. 

TI1e t.1ble is ba!'.ed on, and limited to. infnnrution sup¡:;li~.•d to the 
lntemational Frequency 1\cg:istration R<•ard (lFR.B) by _lTU :.kmber ad
ministratiélns under the provisio¡ls of the l~;dirt Rcgulations pr.r<~~:nphs 
639.\A. 6--)~l:\J, 63~HA. Tne ch:signations of the sJte!li!t:s are tho>«: offi..:ially 
notifit:d and may nctl alway~ correspond to the nam<.· in g~.:r,cral use. 
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Las bandas de frecuencias que se han determinado para comu" 

nicaciones vía satélites se ilustran en la tabla l. La ta

bla II muestra las frecuencias para sistemas móviles maríti 
~ 

mos y aeronáuticos. 

Las frecu~ncias que m&s se usan actualmente son esas que es 
tán abajo de 14.5 GHz. Arriba de 10 GHz, la propagación a 

travª~ de la atmósfera de la tierta es afectada por la llu
via, la cual produce una atenuación suficientemente grande 
para afectar el comportamiento del sistema. Las componentes 
para sistemas de comunicación de banda amplia se obtienen f! 

' cilmente en las bandas de 2,4 y 6 GHz, habiéndose desarroll! 
do éstas para los sistemas L OS. Consecuentemente, los si~ 

temas existentes han operado principalmente en las bandas de 

4 y 6 GHz, para sat@lites civiles y en las bandas de 7-8 GHz 
para sistemas militares, INTELSAT V usa las vandas de 11.7/ 
14,0 GHz y deide luego las de 4/6 GHz. Los sistemas OTS y 
ECS usarán 11,7/14,0 GHz exclusivamente, 

La congestión en las bandas de 4/6GHz ha forzado que en los 
nuevos sistemas se consideren mayores frecuencias, pero, ha~ 

ta la fecha, las bandas de 4/6 GHt han sido las más atracti
vas. La órbita geoestacionaria, vista desde la Tierra, se 
extiende h~sta 120" en longitud; la separación tipica de los 
sa~élites es de 3", para prevenir que las estaciones terre-
nas causen interferencia a satélites adyacentes, asf que to
do el sector de.la órbita geoestacionaria puede acomodar a 
40 satélites operando en la ·misma frecuencia. En la región 

visible a los Estados Unidcis existen cerca de 20 satélites 
operando en las bandas.de 4 y 6 GHz. Los satélites maríti
mos MARISAT Y MAROTS usan las bandas 1535-1542,5 y 1636-1644 
GHz para enlaces barcos-satélites pero 4/6 o 12/14 para enla 

~----~------'--·- -·-~-'-·--·- ----- -------------~---------------------------------------------------------------~ 
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Servicio de Satélite Satélites de 

Fijo Frecuencia 
Ro.diodifusión . Notas 

---
606 790 MHz Baja da 

2500 - 2535 Bajada doméstica S 
2535 - 2550 Bajada y S 
2550 2655 Bajada comu n i t a r i a S 

Subida 2655 2690 Subida s 
. Bajada 3400 - 3600 S,tambíén us 

da para rada 
'. 

Baja da 3600 - 4200 S 
Baja da 450Ó 1¡800 S 
Subida 5725 - 5850 p 

5850 - 7075 (áreas 1 imitadas solamente) S 
Bajada 7250 - 71¡50 S ... 
Bajada 7300 - 7~¡50 S 
Baja da 71¡50 - 7750 S 
Subida 7900 - 8025 S 
Subida 8025 - 8215 S 
Subida 8215 - 81100 MHz S 
Bajada 10.70- 11.7 GHz Enlaces de sub.,región ll.D1ic. S 

11. 70 - 12. 5 Bajada S 
Subida 12.75 - 13.25 S 
Subida 14.0 - 11¡.25 p 
.Subida 1q,25 1q,3 p 
Súbida 1q . 3 1q,8 S 

17.3 - 18. 1 o Subida S 
Bajada 17.7 - 19' 7 S 
Bajada 19.7 - 21.2 p 
Subida 27.5 - 29.5 S 
Subida 29.5 - 31 p 
Bajada 37.5 ~¡o.5 S '• 

40.5 42.5 Bajada S ,. 

Bajada 42.5 - 1¡3.5 S 
Subida 47.2 51.1¡ S 

·Bajada 81 - 81¡ S 
84 86 . Baja da S 

Subida 92 - 95 S 
Bajada 102 - 105 S 
Subida 140 - 142 S 
Bajada 149 164 S 

202 - 217 S 
231 - 238 GHz S 
265 - 275 S 

N.B P = Servicio Primario S= Compartida con otros servicios. 

Tabla 1 Distribuciones de frecuencias para serv1c1os fijos de 
satélites y satél itesde radiodifusión. 

... 

., 

.. , 

' ' 

-- .. ------ --- --~-------- ----------- ·--- ------ ·----------- ---------------" _ _;: ____________________ -----------------
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FRECUENCIA 
MOVIL MOVIL MOVIL 

AERONAUTICO MJ,R 1 T 1 MO TERRESTRE 

1530 - 1535 MHz S 

1535 - 1544 . E 

1544 - 1545 S S 

1545 - 1549 E 

1626.5 - 1644.5 E 

1644.5 - 1646.5 S S S 

1646.5 - 1660 E 

. 1660 - 1660.5 S 

14.0 - 14.5 GHz S 

43.5 - 47.0 S 

66.0 - ]1.0 S 

95 - 100 S 

134 - 142 S 

252 - 265 S 

Compartida Exclusiva 

La mayorfa de las bandas de servicio de satél.ites fijos arriba de 

3.4 GHz pueden también ser usadas por terminales móviles, para en 

laces de subida y de bajada.· 

Tabla 11 

Frecuencias para servicios móviles. 

' 

.. 
' 

' ,. 

. :~ 

' ·' 



Bajada 

Frccuenc ias ut i 1 iz~das 
por la mayoría de los 
satélites actuales 

Subid~ Bajada 
• 

Frecuencias destinadás 
pa~a satél itcs de go-
bierno y militares 

Subida 

3.7 a 4.2 GHz 5.925 a 6.425GHz 7.25 a ].75 GHz 7.9 a 8.4 GHz 

Existe una fuerte congesti6n en est~JS ba~ 
das de frecuencias, debido a· que son las 
mismas utilizadas en inicroondas terrestres. 



Otras frecuencias 
utilizadas 

Enlaces de bajada 
10.95 ·a 11.2 GHz 
11 .• 45 u 11.7 GHz 

. E·n 1 a ces de 
bajada re
gión Z 
11 . 7 a 1 2 :2 
(Hemisferio 
oeste,Nor-
te v Sud-"' 
América) 

~-· 

Enlaces de 
subida 
i4.0 a 14.5 

Frecuencias permitidas pero 
todavía sin uso debido a que 
se requiere más desarrollo. 

Enlaces de bajada 
17.}a19.7GHz 
19;7 a 21.2 GHz 

Enlaces de su
bida 
27.5 a 29.5 GHz 
29.5 a 31.0 GHz 
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·ces satélites-Tierra. Las estaciones terrenas grandes pue-

den lograr muy buen desempeno a las frecuencias altas, deján 
dose las bandas de 1500 MHz para los enlaces barcos-satélites, 
donde es dificil instular grandes antenas en lugares precisos. 

En general, es más fácil y barato usar las frecuencias más b~ 

jas. Sin embargo, se limita 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 mayore~ anchos de ba~da pero como ya se habia dicho se pr~ 
sentan dificultades en la propagaci6n. Además; las antenas de 
un diámetro dado pueden producir haces más angostos a frecuen
cias mayores, así que los satélites regionales pueden ser he-

chos más directivos en la parte alta del rango de frecuencias. 
La frecuencia no aparece en la ecuaci6n de· enlace si se fija el 
tamano de la antena transmisora en el satélite. 

- ... ·--'··--------~------------- -------------------"--·'-------------- --------- ------- --- -----
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VENTAJAS DE FRECUENCIAS MENORES A 10 GHz 

MENOR ABSORCION ATMOSFERICA. 

MENOR RUIDO. 

SE TIENE UNA TECNOLOGIA BIEN DESARROLLADA. 

MENOR ATENUACION. 

llllESVEIHAJAS DE FRECUENC lAS MENORES A 10 Gllz 

LAS BANDAS SON COMPARTIDAS CON SERVICIOS 
TERRESTRES. 

CONGESTIONAMIENTO DE LA ORBITA . 

.. ."< 1. ,. 

.• 
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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 6Hz 

MAYOR ATENUACION. 

MAYORES EFECTOS POR LLUVIA Y GASES ATMOSFERICOS. 

' ' .... , ·:·· . \, ·, 

'. 
' .. " 

; 

.•· 
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Un modelo general que representa un sistema de comunicaciones 
vía satélite 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 enlace dedicado a la e~ 
tación terrena, mientras en otros casos es una red telefónica 
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 envía al usuario a tra 
vés de la red terrestre, la Fig. 24 muestra un diagrama simpl1 
ficado de la estación terrena. 

El primer modelo del sistema de comunicación de interés es el 
modelo FI a FI 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. 

Las características de interés en el modelo que serán discutí 
das son: 

.1. La técnica de acceso mGltiple. 
2. La potencia de la estación terrena y la ganancia 

de la antena. 
3. El ruido y la interfere.ncia. 
4 . E l e a n a l de s u b i .da . 

1 

5. La ganancia de la antena receptora del satélite . 
. , 

6. El receptor del satélite. 
7. El transpondedor del satélite. 
8. La potencia del satélite y la ganancia de la antena. 
9. El canal de bajada. 

10. La estación terrena y el receptor. 

-·--------------- ------ ·--------- -------- ___ ., ________ . --- ------- ·-- ___ ..__ ·-·-'---~------~----~------------~~----------·--· ------------------~--
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El amplio reflector del satélite ATS-6 se agrega grandemente 

al EIRP. 

El cana 1 de bajada se muestra en 1 a Fig. 28. La potencia de 

~ec~pti6n ~n la estación terrena será: 

donde GT es la ganancia de la estación terrena . 

• 

; .' ·. . . · ~ . 
. ~ . 
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Primero, considérese la trayectoria de transmisión desde una 
estación terrena a otra v1a satélite, El primer paso es ob
tener las ecuaciones de enlace. El modelo del enlace de su
bida se muestra en la Fig. 2.6. La densidad de flujo en el sa 
télite está dada por 

donde EIRP es la potencia efectiva radiada isotrópicamente 
y· es la potencia del transmisor tomando en cuenta la 
ganancia de la antena y las pérdidas en las líneas. 

d es la distancia de la trayectoria. 

La potencia de la senal recibida en el satélite es: 

Ps = EIRP - Ls - Le + Gss 

donde Ls es la atenuación en el espacio libre, Le otras ate
nuaciones y Gss es la ganancia de la antena del satélite. La 
Fig. 27 muestra la r.elaci6n entre el tamano de la antena y su 
ganancia. 

El EIRP de los satélites se ha incrementado con el tiempo, ya 
que tanto la potencia del transmisor como la ganancia de la 
antena han aumentado conforme los satélites generan más y más 
potencia y conform~ t~ngan mayor facilidad para desplegar las 
antenas. La siguiente tabla muestra el incremento 

AÑO SATELITE EIRP(watts) 

1965 INTELSAT 1 14 
1967 INTELSAT 1 1 36 
1968 INTELSAT 1 1 1 200 
1971 INTELSAT IV 6400 
1974 ATS-6 140000 

~----------· -----·------ ------·-----·------------ - -- ----- - --------. -- ---- ----- ----- -------- ---- ---- ~---- -- --~-- -- --- . - -- - -· --·· ·-------·-------
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Esta parte trata con varios efectos de propagación que in

fluencían el desempeño de sistemas de comunicación vía sa
télite. Para bajas frecuencias (100 MHz - 4 GHz), la cin
iilación ionosférica es un verdadero problema. El fenóme
no troposférico, tal como absorción molecular, atenuación 
por lluvia y dispersión debe también considerarse para fr~ 

cuencias arriba de 4 GHz. El efecto dbminante arriba de 
4 GHz es la atenuación debida a lluvia. Las otras degrad~ 
ciones causadas por lluvia, tal como d~polarización, ínter 
ferencia entre sistemas debido a. dispersión, aumento en el 
ruido de las estaciones terrenas 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 mayores frecuerr 
ci~s y usan más sofisticados sistemas de procesamiento de 
señales, será importante tener un adecuado desarrollo en el 
campo de la propagación tanto teórico como experimental. 

CINTILACION IONOSFERICA. 

Las primeras obs~rvaciones en esta área revelaron que las 
señales 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 estudi! 
das extensivamente. Estas fluctuaciones de amplitud, fase 
y ángulo de arrivo, comúnmente llamada cintilación ionosf~ 
rica, han sido observadas a frecuencias entre 10 MHz y 6GHz. 

' ' 

--------- ---------·- -- ·-·-··-"'·· -·-------- ---~-- --~ --- - ---- .. ~------------------------·------------- ------------------------------------------------------------------



43. 

lE IF. lE d: i (!)) S liDIE 

CINTILACION IONOSFERICA 

ABSORCION ATMOSFERICA 

DEPOLARIZACION DEBIDO A LLUVIA 

Oxígeno y vapor de agua 

Lluvia 
Niebla y Nubes 
Nieve y Granizo 
Electrones libres en la 

atmósfera. 

PROTECCION DE ESTAC!bNES tERRENAS (RADOME). 
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.LG cintilación depende de varios factores tales como locali 
zación geográfica, frecuencia, trayectoria de propagación, 
condiciones geofisic's y la medida usada para describir la 

cinttlación. Estas fluctuaciones son realmente producidas 

por peque~as irregularidades en la densidad de electrones 
en la capa F de la ionósfera. 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 desciende a latitudes más bajas y el 
desvanecimiento es mayor. 

Las irregularidades producen cintilaciones profundas en el 
rango de VHF a ! 15° del Ecuador. Para minimizar el efecto 
de este fenómeno en transmisiones de satélites, el dise~ador 

del. sistema puede utilizar las distribuciones de amplitud, 
razones de desvanecimiento y profundidad al .dise~ar la modu
lación. 

Por ejemplo, a 137 MHz la cintilaci6n 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 cintilaciones fueron reali
zadas en Millstone usando fase coherente a 150 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 ~ivel de la se~al recibida y de la fase 
diferencial (variación de f~se a 150 MHz relativa a la ref~ 

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 crx fueron 1.27 
dB en UHF y 5.50 en VHF. 

_ii. 
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OXIGENO MOLECULAR, VAPOR DE AGUA Y ELECTRONES. 

El oxígeno molecular y el vapor de agua son relativamente 
constantes. Las Figs. 30y 31 muestran la absorción debida 
al oxígeno y al vapor de agua. La absorción es mayor pa
ra grandes ángulos de elevación, debido a que el haz reco 
rre mayores trayectorias a través de la atmósfera. 

La absorción por oxígeno molecular tiene un pico a 60 GHz, 
y la aborci6n por ~oléculas 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 la Tierra las o~ 
das de radio chocan con ellos. Esto causa absorción debi 
do a que la energía de radio se transfiere a los electro
nes. La densidad de electrones de la ionósfera se reduce 
grandemente durante las horas de 1~ noche. Los principa
les efectos por absorción de electrones son a frecuencias 
abajo de lOO MHz y tiene efectos despreciables en las ban 
das UHF y SHF. 

La 'Fig. 32 muestra un diagrama de la absorción causada por 
electrone~ oxígeno y vapor de agua. 

--- -·--- -------------- ------· ------~-----------------------·- ------------ _________ , ____ _ 
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EFECTOS DE LA LLUVIA. 

·, 
El mayor obstáculo encontrado en el diseno de sistemas 
de comunicación vfa satélite a f~ecu~ncias arriba de 

10 GHz es la atenuación por lluvia. La potencia de mi 
croondas· radiada hacia una estación terrena, limitada 

por factores, tales como la potencia primaria disponi
ble y el tamano de la antena en el satélite, es insufi 
ciente con la tecnologfa presente para contrarrestar 

la atenuación tan grande producida por intensa lluvia. 
Otras degradaciones p~oducidas por lluvia, tales como 
depolarización, interferencia, aumento en el ruido de 

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

Actualmente, las frecuencias de 4 y 6 GHz para satili

~es de comunicaciones son algo muy coman de utilizarse, 
iie~do importante· tener cuidado en la calidad de las an 

tenas de las estaciones terrenas, asf como en la selec

ción de sitios ·para evitar interferencia con los siste
mas terrestres que comparten en estas mismas bandas de 
frecuencias. Sin embargo, la saturación. a estas frecuen 
cias es ya un hecho. Más aan, el ancho de banda designa
do a estas frecuencias es de 500 MHz, el cual se puede 

ágotar muy pronto con el incremento de la demanda telef~ 

nica, de televisión y de datos. Para contrarrestar esta 
saturación, se propuso el uso de bandas de mayor frecuen 

cia mayores de 2 GHz, tales como 19 y 29 GHz. Desafortu 

nadamente, la lluvia es un factor mucho más serio a es-
tas frec~encias que a 4 y 6 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 propagación, deben recordarse 

'. 

·'.. 
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cuatro aspectos también a considerar: la nieve, la nie
bla, la tropósfera y la ionósfera. Cuando el agua se co~ 
gela, como en el caso de las p~rtfculas 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 
consid~rará más en esta discusión. 

Por otro lado, la niebla está, de seguro compuesta de pe
queñas gotas, pero la densidad de agua líquida en intensa 
niebla es menos que +a con respecto a intensa 11 uvia ta 1 
que las atenuaciones encontradas son pequeñas y aquí serán 
despreciadas. Otro efecto de propagación, muy familiar p~ 
ra aquellos concernientes con sistemas terrestres, es el 
desvanetimiento de la señal causado. por capas y otras abe
rraciones del contorno de refractividad de la tropósfera. 
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 ¡típicas Tierra-satélite a ángulos de 
elevación de algunos grados, este tipo de desvanecimiento 
no es significante y no será discutido en detalle. Las tr~ 

yectorias Tie~ra-satélit~ que operan a la~ frecu~ncias ba-
jas en la banda de microondas, es decir a 4 GHz están suje
tas a alguna rotación de polarización por la ionósfera vía 
el efecto de Faraday. 

ATENUACION POR LLUVIA. 

El decremento en la magnitud S del vector de Poynting al p~ 

sar a través de una capa de precipitación de grueso ~1 es 

-~S= S~l!'"'n(a) Q(a,>-) da 
. o 

• 
. . ' 

····-·-·------·--- ----·-···-- ---. ···-···· ---·-·· ·--- .. ~----------· 
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donde Q(a.~) es la sección transversal de extinción (cen

tímetros cuadrados) de una gota esférica con radio a(centi 

metros) y n(a)da es el nGmero de gotas por unidad de volu
men (metros cGbicos) en el rango da. I~tegrando (1) se ob 
tiene 

S= So exp ( -fa dl) 

donde 
,oo 

a='o n(a)Q(a,A) da 

la atenuación en decibeles por kilometros es simplemente 
0.434a con los parámetros dados en las unidades indicadas 

anteriormente. Las secciones transversales de extinción Q 

pueden calcularse usando la. solución de dispersión de Mie 
para esferas y los 
didos por Saxton. 

las distribuci·ones 

rra mundial Ryde y 

índices de refracción de agua líquida me 
En ·el cálculo d~ atenuación se utiliza.n 

de Law y Parson. Durante la segunda gu~ 
Ryde llevaron a cabo cálculos de atenua-

ción por lluvia en el rango de microondas, eito ha sido ex
tendido por otros con la ayuda de computadoras modernas. 

Estos datos son mostrados en la Fig. 33 . 

. ···-·-- ---- ---- ---·· ----~- --- ·-- ----· -- - . ------ ---·· -----· ------------------------~~--------- ---· ---~------ -'---------------~-
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ATENUACION DEPENDIENTE DE LA POLARIZACION 
Y LA DEPOLARIZACION. 

La consideración de formas de gotas esféricas ~iada en el 
cálculo de Mie discutido en la sección anterior es solamen 
te una aproximación de primer orden .. Examinación por fot_Q_ 
grafias revelan que muchas de las grandes gotas son mejor 
representadas por esferoides achatados por los polos. 
Oguchi fué ~1 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 

1 . 

to obtenido son: 

= 0.434 
L 

).. 

1í 

fi,II = - 36 

1 .. 

~'i: 
11 

dB/km. 

I m S I , I I ( o) n ("a) gr/km. 

donde n(i) es el namero de gotas con radio esférico de --
. jgual volumen a por metró cabico, los ,ndices I y II.de

sidnan los campos eléctricos paralelos y perpendiculares 
a los planos que contienen los ejes de simetria de las g_Q_ 
tas y la dirección de propagación de la onda incidente y 

la sumatoria es tomada sobre todos los tama~os de las go
tas. 

La atenuación y fase diferencial entre las polarizaciones 
11 y I para varios valores de precipitación y frecuencias 
entre 4 y 100 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 I y II. La 

.. 
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descriminación de polarización cruzada, medida para pola
rización horizontal a 11, 17.71 y 60 GHz se grafica en la 
Fig. 35. 

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~ 

larización vertical es mejor que para polarización hori-
zontal, como ha sido confirmado experimentalmente. 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. 

• 1 • 

'Predicciones teóricas de polarización cruzada inducida por 
lluvid se ven impe~idas por incertidumbre en la distribu-

' ción del ángul·o de inclina~ión de las gotas. Se encontró 
por medio de fotograffas de gotas de lluvia que el ángulo 
de inclinación no esta lejos de una di~tribución igual a 
la dirección verticai (gravedad). En el caso de· una onda 
polarizada horizontal o verticalmente •. la polarización cr~ 
zada producida por angulas de inclinación positivos ó neg~ 
tivos tiende a cancelarse. Pero se ha encontrado·que pre
dicciones sistemáticas puedenobtenerse al comparar atenua
ciones diferenciales medidas y polarizaciones cruzadas a 
una frecuencia, con valores calculados, para determinar dos 
parámetros empfricos: ·Un promedio efectivo del valor abso
luto del ángulo de inclinación y el desequilibrio en e~ nO
m·ero de gotas con ángulos de inclinación positivos y negati_ 
vos. Tales medios empfricos se muestran en la Fig. 37 para 
la polarización cruzada de ondas pola~izadas horizontalmen
te a varias frecuencias. Comparando 1 as Figs. 35 y 37 se 
muestra una clara concordancia para frecuencias abajo de 
30 GHz. 

- ------ ------------- .. ___ - --~- - ·-·-- ----- -· '-'---------------------------·----------------------------------· _____ , __ ,__;.. __ 
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7iJ 
DEGRADACION DEL RENDIMIENTO DE LA ANTENA POR LLUVIA. 

Un análisis de la caída 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 muestr·a en la Fig. '38, como 
una función del espesor para muchas frecuencias de interés. 
Por ejempl? a 18.5 GHz, ~e introduce ~na atenuación de 10 dB 
par? 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 diseñador del sistema se encueD_ 
tra con otra atenuación del mismo orden que la producid~ p~r 
lluvia en la trayectoria de propagación. Desafortunadamen!~· 

se sabe poco respecto ~l espesor de las capas formadas para 
u~ dado índice de lluvia, ya que depende de la geometría ~ 

las propiedades de fricción y humedad de la superficie. Si 
no se coloca la cubierta en la antena, se introduce pequeña 
atenuación por las capas de lluvia en la. superficie reflecto
ra ~n cambio lluvia y nieve producen polarización cruzada. 

•; 
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T 

Espesor de la capa de agua 
(mm) 

Fig. 38 
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RUIDO. -- 7G 

Te~peratura de Ruido. La potencia de ruido es usualmente 
cU~ntificada en términos de su temperatura de ruido. Si 
el equipo electrónico estuviera perfectamente aislado de 
interferencias externas, de todos modos habría ruido en 
dicho equipo, debido al movimiento aleatorio de los elec
trones. Este ruido es llamado ruido térmico. 

La potencia del ruido t~rmico que afecta un rango dado de 
frecuencias es proporcional a la temperatura absoluta y 

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

Pr = KTB 

donde p 
r = Potencia del ruido en watts 

k = Constante de Boltzman 1.3 X l0- 23watts 

T = Temper.atura en o k 

li = Ancho de banda en Hertz. 

seg/ 0 k 

La temperatura de ruido de una fuente de ruido es la tempe
ratura que produce la misma potencia de ruido sobre el mis
mo rango de frecuenciés. 

Así, si una fuente de ruido crea ruido de potencia Pr, su 
temperatura de ruido, algunas veces llamada temperatura de 

.ruido equivalente, ENT, es 

T = Pr 
kB 

. ·. ·•1 
'. 

... 

:_; ... 

. '.·. 
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Den s-i dad de Ruido:·~ 7 1 

El término densidad de ruido se refiere al ruido por Hertz 
de ancho de banda: 

densidad de ruido = 

Relación Portadora a Ruido. 

Pr = KT 
8 

Una rela¿ión frecuentemente usada para establecer la calidad 
de un satélite es: 

Potencia de la. portadora recibida = 
densidad de ruido 

La p6tencia de la portadora se simboliza frecuentemente con. 
C. La anterior relación ~N- es llamada la relación señal a •r 
ruido. En la Fig, 39 se grafica la relación _NC contra el E:IRP 

, . ,,,., 1\0il 

para un enlace de subida de un tipico satélite doméstico Nor 
te-Americano. Se puede ver que dicha relación no puede ser 
mejorada hasta algún 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 -
luna, la tierra, ruido galáctico, ruido cósmico, ruido del . . ' 

cielo, ruido atmosférico y ruido hecho. por el hombre. Estas 
fuentes difierén en su intensidad, frecuen~ias .y localización 
en el espacio. 

Si la antena de un satélite apunta hacia el sol, la señal s~ 
. . 

rá pr~cticamente contaminada debido a la temperatura de rui-
do del sol que es de 100,000°k 6 más. 

,, 

j'. 

¡. 
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El ruido del sol varia con la actividad solar. 

L~ temperatura del ruido del cielo es de aproximadamente 30"K. 
La directividad de una antena no sólo es para enfocar el haz 
sino también para proteger la senal recibida, de otras fuentés 
de ruido. 

La temperatura de ruido de la tierra, vista desde el espacio, 
es en prom~dio de 254"K~ Una antena de satélite con un ancho 
de haz igual al a~cho proyectado de la tierra recibirfa esta 
cantidad de ruido, como fondo a las senales que vienen desde 
la tierra. Debido a las variaciones del terreno, haces diri
gidos a alguna porción 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 rápidamente 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 destel~os de luz y l~s descargas electrostáticas en la at
mósfera son una fuente mayor de ruido abajo de 30 MHz. Afort~ 

nadamente son despreciables a las frecuencias utilizadas en 
los satélites. 

El ruido atmosférico se origina principalmente de las moléculas 
de oxígeno y vapor de agua, las cuales absorven la radiación. 
Consecuentemente las frecuencias en las cuales la absorcióri at
mosférica es alta son las mismas en las que el ruido. atmosféri
co es alto. La Fig. 40 muestra 1 as temperaturas de ruido de va 
por de agua y oxigeno atmosférico. El ruido hecho por el hombre, 
el cual es una plaga a frecuencias bajas, tiene un efecto peque
no arriba de 1 GHz. Surge principalmente de la maquinaria eléc
tri~a y es mucho mayor en áreas industriales. Si estuviera pre-

'i' . t 
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sente podria reducirse al cubrirse la antena. Está virtualmen
te ausente en el espacio. 

La Fig. 41 muestra cómo afecta a la señal la combinación de es

tos diferentes tipos de ruido. El ruido recibido en el sa~éli

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 
la abso1·ción, este efecto es peor a frecuencias mayores. La Fig. 
42 muestra ·el efecto de la lluvia, nubes y .niebla intensas. Es 

recomendable evitar tanto como sea posible áng~los de elevación 
bajos a e~tas frecuencias. 

Figura de M~rito. 

Debido a que la señal recibida es muy débil, tanto en el satéli
te como 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 lineas que co
nectan la antena receptora a la electrónica, la antena tiene - -
usual~ente el preamplificador construido internamente como se -
muestra en la Fig. 43 . La eficiencia de tal combinaci6n usualmeD_ 
te se cuantifica como la relación de la ganancia a la temperatura 

de ruido y se llama la figura de mérito 

Figura de Mérito= f 
donde G =antena y ganancia del preamplificador: 

T = temperatura de ruidb en el sistema receptor. 

. ! 
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Subrcflector 

' 
Paraboloid. 

refleCtor 

Fig. 43 
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"" g;_; 
Esta figura de mérito se relaciona a la relación señal a ruido 
resultante y por consiguiente indica la capacidad relativa del 
subsistema receptor para recibir una señal. La Fig. 44 grafi
ca algunos valores típicos 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 estociones'terrerias usaron pr~amplificadores 
enfriados criogénicamente pira reducir la temperatura de ruido. 
~ctualmente, con satélites más potentes, se puede usar equi~o r~ 
ceptor más barato con una figura de merito menor, teniendo tanto 
una antena más pequeña como una temperatura de ruido mayór. ·Así 
que con una potencia de satélite mayor se puede tener equipo re
ceptor mis barato. La Tabla I muestra algunas figuras de tempe
ratura de ruido tfpicas para diferentes tipos de electrónica. La 
relación señal a ruido resultante se calcula asumiendo que la tem 
peratura de ruido de. antena es 60°K y entra al amplificador una 
señal de 10 picowatts. 

Una relación señal a ruido de 10 dB es típica en enlaces de sat! 
lites, mientras ~ue una relación señal a ruido de 30 dB es adecu~ 
da para enla~es terrestres. Se pueden insertar estos valores en 
la ecuación de Shannon y comparar los valores teóricos entre un -
satélite típico y un enlace terrestre del mismo ancho de banda. 

Las componentes de ruido incluidas en T pueden dividirse en 4 ca 
tegorías: 

.... ·--··-- -·--·----·--- l ............ c_. 

RUIDO DE ANTE NA 
RUIDO DE COMPONENTE PASIVA 
RUIDO DE ESCAPE (HPA) 
ETAPAS DE AMPLIFICACION 

>···· 
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Tabla 7.1 Noisc figures for typical types of receiver 
equipment and typical resulting signal-to-noíse 
ratios. 
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Maser (coolcd 10 4.2~J.\) 10 60 70 
Pammetric amplifier ll'Cloled tO 2S°K) 35 60 95 
Uncooled p=.~ramrtric amplificr 120 60 180 
]nexpcn~ivC p<.~t~tmetric amp!ifler 300 60 360 
Tunncl diodc antplifier 530 60 590 
Schotlk)' mixer 1000 60 1060 

.... 

~ 
o 

" ~ o -
-~e:: 
"' ~ -u.-u -
> ' ·-o u_ 
u-u 

:2 0: ¡¡ 
~ 

~ " .3 o 
u 

<: ·o. 
-o "'-

14.6 decibcls 
J3.3 decibels 
10.5 decibels 

7.5 decibels 
5.3 decibels 
2. 7 decibels 

---· --------- ---~ ---- -·-------------- -·-·--
~--·- ------------------------· ------------------------------------ -----------------· 



U p. Link 
Tran~mittcr power. dBw"' 
Trammittcr sysh:m loss. decibels 
Tr.tn'imiuing antenna g~•in. decihel.s 
Atmo~phcric Joss, dccibcls 
Free space loss. decihels 
Rcceiving anteñna gain. J:ccibels 
Receiver systcm loso;, decibcls" 
Reccivcd power. dUw"' 
Noise tcmpcraturc, oK 
Received bundwidth. M Hz 
Noise. dRw• 
Receivcd SNR. dccihds 
Loss in bad ~torm, dccihels 
Receivcd SNR in bad storm, decibcls 

.Down-link 
Tran~mitler powcr. dnw• 
T~mmillcr system loss. dCcibds 
Transmitling antcnna gain. decibcl'> 

. Free ... pace Jo..,s, dccihcl'> 
· Atml,sphc.ric lo.,·s. dCcibcls 

RCceiver antenna gain, dccibds 
Reccivcr 'Ystem lm;s, dccihcls 
RcL·eivcd powcr. dBw• 
Noisc tcrnpcr.11Ure. oK 
Re~:civcJ handwidth, MHt 
Noise, dHw• 
Receivc.J SN R. tlecihcls 
loss in bad swrm. tlecibcls 
Rcceiv('d SNR in bad storm. dccihcl'> 
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35 
-1 
SS 
o 

-200 
20 
-1 

--92 
1000 

36 
-12S 

36 
2 

34 

IS 
-1 
16 

-197 
o 

SI 
-1 

-114 
250 

36 
-131 

17 
2 

IS 

o· oi.3 

¿ 
.2 
?í 
Vl 

2S 
-1 
46 
--{).S 

-20S 
46 
-1 

--93.5 
1000 

36 
.:.12S 

34.5 
10 
24.5 

20 
-1 
44 

-206 
-0.6 
44 
-1 

-100.6 
1000 

36 
-12S 

27.4 
10 

17.4 ' 

20 
-1 
76 
-2 

-214 
53 
-1 

-69 
1000 
350 

-liS 
49 
2S 
24 

S 
-1 
49 

-210 
-2 
72 
-1 

-SS 
250 
350 

-121 
36 
2S 
11 

. 20 
-1 
62 
-o.s 

-20S 
60 
-1 

-6S.S 
1000 

36 
-12S. 

S9.S 
10 
49.5 

10 
-1 
SS 

-206 
--{).6 
44 
-1 

--96.6 
1000. 

36 
-12S 

31.4 
10 
21.4 

·,, 

•dBw mean~ dccibels refcrenccJ to onc watt. l. E. 1 watt =-O dBw; 100 watts = 2 dBw. cte. 

,1. '·" . '· 
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80. 

La f i g . 4 5 re p re s en t a 1 a s 'C'o n t r i b fil~ o n e s d e r u i d o g r á f i e a m e n te . 
La Fig.46 muestra aproximadamente la variación de ruido del ci~ 

lo con el ángulo de elevación. A un ángYlo de 5"vemos que la 
temperatura de ruido del cielo alcanza el orden de 25"K. Será 
Visto también que el ruido de antena m1nimo ocurre cuando la an 
tena está en el Zenith {es decir, un ángulo de elevación de 90") 
Los ángulos de·elevación son con respecto al horizonte; as1, el 
ángulo de elevación ser1a 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 los ele
mentos metálicos que sostienen los dispositivos de alimentación. 
La suma total del ruido de antena puede alcanzar 39 ó 40 K, 25 
de l~s 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: 

'\ 
; 

1 wc, 

A & 

' 

"" 1 c. 
...... 

Ole 
V 

-
' Po-.i 

LNI\ A-p 
........ ......., >-(./ 
(, 

donde A, B y e son puntOs de referencia o planos de referencia. 
A es la base del punto radiador, Bes la base del pedestal de 
la antena y e es 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 

~· + . ' . ·. '· 



Spitlover 

lnscrtion !oss ---· 
noise {W/G, leed, etc.) 

Referente point Jt 
fint arnplirier input 

ftange · 
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9J 

r--oc--c---1[ GJiactic noise 

Sky noise Atmosph¿nc no•se 

Contribution Or stages 
--- followinrj Jtnpli[i~r rdt!rred 

to "referenc~ point" 

Figun.• 7.5 Craphkal rcprc:t;!lation of ntlis_c ~cmtributors.. lll' A -= hic,:h-pú\\<::r amplificr; LNA = 
low-noi~c amplificr. 
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Tempuature (K) 

~·1 
ú.i 

.. 

Approximalc sky nC?ise v:nialion with ant<'nna clcvalion anglc (4 CHz..). 

F ig. 46 
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donde: Tan t = T em pe r·a tu r a de r u i do de 1 a antena 

Tr = Temperatura de ruido del sistema receptor. 

El primer paso es establecer un punto de referencia. Este 
es un punto·arbitrario desde donde se calcula la ganancia 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 referencia 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 refe~encia. 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 amplificador~s de 
FI j así sucesivamente. Las contribuciones de ruido a la iz
quierda· del plano de referencia están incluidas en la temper-ª
tura de antena (Tant) en la ecuac.ión anterior ·y siempre inclu 
ye el ruido del cielo. A la derecha del plano :de referencia, 
es~o es, hacia el sistema, todas las contribuciones de ruido 
se i~cluyen en Tr. 

Para diferencia~ entre pérdidas óhmicas y no óhmicas, consid~ 

re que todos los dispositivos ~on una pérdida de inserción e~ 
tán en la categoría óhmica y todas las pérdidas no asociadas 
con una pérd_ida 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, 
~s decir Tant y Tr se calculan separadamente_y entonces se rea 
liza la suma. 

Cuando se cal~ula la contribución de ruido de una pérdida -
oh~ica, la cual está dada en las unidades tradicionales de me 
dición, el decibel, debemos convertir el valor del decibel a 
su relación numérica equivalente: 

------------1~----------- --------------- .. ----------------····------ ------------------------- ----------------
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Pérdidas (dB) = 10 log10 ( 
p1 

) 
P2 

sea 
p1 

= L . Entonces: 1'2 
-1 L Pérdidas(Relaci6n) ( ) = log10 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 
~~fa de onda a la base del pedestal· fueran 1.3 dB. Calcular 

.la relaci6~ de pérdidas, 

Pérdidas(relaci6nr = log-J ( 2. 3 ) 
10 

= l. 698 

Asumiendo que Ly sean las pérdidas·totales de la· réd de la 
antena, incluyendo la .. cubierta (radome), expresada como uria 
relación de· pérdidas. Entonces: 

Tant = (Lr - 1) (Tamb + Ts 
T· 

donde .Ts = r~ido del cielo y Tamb ~ temperatura ambienté, 
tradicionalmente dada como 290 K (l7°C). 

La temperatura de ruido del receptor Tr es el ruido total 
recibido obtenido al referirnos a los efectos de la contri 
buci6n del LNA(y subs~cuentes amplificadores o me2Cladores) 

.¡ 

y las. pérdidas del circuitb de .entrada al mismo. plano de r~. 
' . - . 

ferencia co~o en el caso de la temperatura de ruido de ante 
na. .. 

En otras palabras, estamos tratando con todas· la.s contri bu-. 
ciones de ruido a la derecha del plano arbitrario de refe-
rencia·. 

·. . .. 

.·; 

J 

--------------------- -------- _____________ ·: ----- ------· 



Cuando se calcula Tr se debe utilizar la fórmula de cascada 
tradicional para temperatura de ruido:· 

+ + 

donde T1 =Temperatura de rUido del contribuidor de ruido n 
y Gn = ganancia del contribuidor n, n = 1, 2, 

......11 Tl 

G 1 

f-i T2 ¡......., T3 ¡..., T4 ,..., Ts 

Recuerde que las pérdidas de un dispositivo que atenGa una 
señal pueden ser expresadas como una ganancia equivalente, 
la cual es menor que l. 

La temperatura de ruido en el feceptor Tr se expresa co~o: 

Tr = (Li -1) Tamb + TLNA Li + 
T L· 
~a , 

LNA + . 

donde Li = suma de las pérdidas desde el plano de referen
cia a la entrada del LNA, donde estas pérdidas se expresan 
como una relacióri, TLNA = Temperatura de rúido en grados 
Kel.~in del LNA, GLNA = ganancia del LNA, y Tpa = temperat~ 
r a de r u i d o en g r a do s K e 1 v i n de l pos t a m p 1 if i.c a do r , do n de . \ 

sea necesario, o bien del mezclador. 

Ejemplo. 

Dado un ruido del cielo de SO"K, pérdid~s en gufa de onda 
de O. 2dB a la base del pedestal de anter;a, y otras pérdi-
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das de inserción de conmutaci6n de g~fa de onda de 0.07 dB, 

TLNA = 105k, GLNA ~ 30d8 y Tpa = 600 k. 

l. .lCuál 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, ¿cuál es la 
relación G/T usando el mismo plano de referencia co
mo en el punto 1?. 

Tant 

Suma de las pérdi~as Ohmicas al plano de referencia 

= l. 04 7 

considérese Tamb = 290 K, entonces 

Tr 

Tamb = 
(Ly-1) Tamb + Ts 

Ly 

= (1.047-1)290+50 -- 13.63 + 50 
--1.047 1.047 

= 60.77K 

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

Pérdidas _en gula de onda 
P€rdidas en acoplador direccional 
Conmutación de guía de onda 

Tota 1 

0.015dB 
0.09 
0.07 
0.175dB 

l __ -~---:- ------ ------ _' __ ·----- ---- " --------------------------------------------------------------
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·Así que: 

87. 

entonces 

Li -1 ( 0.175) = log10 10 

= l. 041 

= ( L i - 1 ) (Tamb + TLNA Li + 

= (0.041} 290 + .105 (1.041) + 

121.8 K 

Tpa Li 

G LNA 

600(.1.041) 
1000 

Tsis = Tant + Tr = 60.77 + 121.8 

Tsis = 182.57 

por otro la do 

G = 40 aB - 0.2 dB = 39,8 dB 

Entonces 

% = G - 10 log 10 Tsis 

= 17.18 dB 

Obsérv~se que GLNA debe ~onvertirse de su valor en decibeles 
a su valor numérico equivalente; con este caso 30 dB es equl 
.valente a 1000. También, para calcular la relación t ·, a la. 
ganancia de la antena deben reducirse las pérdidas del eleme.!!.. 
to radiador de )a antena al plano de referencia seleccionado. 

. . ,' . 1 ... ;- .. '. ' 

. 't 

;·: 

•" ,. 

.''. 

~---~~------------------- --- --·------- ---=----------- ------ -~---· --·---~---------~--------__:.·-·-·----------- ·--·-- __:_ ___________ ,·,.~-·-----·-__:_ __ ,_,_. ___ ~ 



:, 
¡1 

88. 
{) Cj 

. ,._, iJ ' 

La técnica de modulación que domina en los sistemas de comu-
nicaciones vfa satélite es la modulación en frecuencia (F~). ~ 

El ·sistema FM es ampliamente usado en radiodifusión y en mi
croondas terrestres, de tal forma que la teoría era-muy bien 
entendida cuando los satélites de comunicaciones tenían el· 
gran auge y desarrollo, y también se disponía de la tecnolo-

¡. gía cuando comenzaron a operar. Además, esta técnica provee 
la suficiente r~lación seHal a ruido, por ejemplo 30 dB en el 
sistema INTELSAT IV. La alternativa de utilizar modulación 
digital, PSK por ejemplo, se ha considerado seriamente, sin 
embargo se sigue manteniendo el uso de FM como en el caso dé 
microondas terrestres. La util.ización de modulaci6~ digital 
en satélites se hará con 1~ misma rapidez que se use modula-
ción digital en microondas terrestres,·ya que finalmente, és
tas son las que alimentan a las estaciones terrenas. Sin em
_bargo, si la información está en forma digital, se puede uti
lizar modulación digital directamente. 

MOUULACION ANALOGICA. 

En un sistema troncal tal como INTELSAT o COMSTAR las s·eHales 
telefónicas están en grupo( o supergrupns que consisten de .12 

1 

6 60 c~nales los cuales han sido multicanalizados por división 
de frecuencia (FDM) Fig. 47. 

Como se puede observar el sistema FM es similar al usado en mi 
croondas terrestres, excepto que se requiere ampliar más la des 
viaci6n de frecuencia para ·mejorar la relación seHal a ruido 
(!). Una sola portadora p~ede ser modulada por hasta 900 can~ 
N les de banda base y ocupar un ancho de banda de 36 MHz Fig. 48 

(no todos los transpondedores tienen ancho de banda de 36 MHz.) 

"'" ------·----·- -· ------- -------------·----'·--- . --- - ----~-------~------- ------ ----~-->---
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UBL B = 2fx SI 1 100% t1EDIA SI S TE~1AS BAJA 
T FRECUENCIA 

i 
i .. ii L U B = fx NO 1 100% MAXIMA T R A 11 S~~ I S I C N 
1 T DE voz 1 ' 

1 " e 
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TRANS!-\1 S 1 ON 
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Obsérvese que F(w)se repetiYa sin traslaparse 

siempre que 

• •.• 1 

2 'TI > 
-T-- 2(2nf) m 

T ~ 1 
2fm 

fs > 2 fm Muestras/s 
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. DIAGRAMA EN BLOQUES DEL SISTEMA PCM 

·TABLA 111 
PARAMETROS DE PCM 

No. de in- Lon9. de la-· 
Tasa de tervalosde palabra en 

Jj_Q_o de señal An eh o de Banda m u es treo e u a n ti f i_c __ . --~<;:~cJ_j_;¡_~---

voz 

programa de 
música 

TV a color 

de 300 Hz a 
34oo· Hz 

15 KHz 
5.5 MHz 

8 KHz 

32 KHz 
13 ~1Hz 

128 ó 256 

2048 

512 

7 ó 8 

11 
9 
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Ancho de banda (MHz) 

No. de Canales FDM PCM PCM 
coseno elevado 1/2 coseno elevado 

600 14.45 76.8 57.5 

TABLA II 
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MODULACION Y DEMODULACION 12J 

Para poder transmitir los tren~s de pulsos a trav¡s de enlaces 

por altas frecuencias, una portadora contfnua puede modularse 

en amplitud, fase o frecuencia en el s'istema transmisor, ya qué 

las caracterfsticas de transmisión a altas frecuencias son del 

tipo de banda base. la señal transmitida es primero demodulada 

en pulsos en la banda de frecuencia de la portadora en el siste 

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

los pulsos digitales binarios, sin distorsión de transmisión en 

sus formas ~e ondas, son regenerados por los pulsos demodulados 

a trav¡s del decodificador. 

La modulación y demodulación de la portadora de microondas son 

esenciales en el sistema de rad~oenlace PCM. Los pulsos bina-

rios antes de la modulación y despu¿s de la demodulación son lla 

mados pulsos banda base. 

LLAVEO POR CORRIMIENTO DE AMPLITUD (ASK) 

Considere una secuencia 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 espectro de la señal ASK dependerá de la se-

e u en e i a b i na r i a p a r t i e u 1 a r a se r t r a n s m i t i da·. 

simplemente: 

··---~---- ------------ - ---- - ~----- ---

La señal ASK es 

. ; ' 

---- ----·-·- ---- -----------------------· ---
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1 ') ., . 
~· ~~ 

x (t) = x(t) cos w t 
t e 

(1) 

donde x (tl = 1 ó ·o, sobre un largo intervalo T segundos. 
e 

Note que esto es exactamente la forma de la señal modulada 

discutida en capitu)os anteriores. 
·e (• 

Como se mostró, al t~ 

mar la transformada de Fourier de la señal modulada en ampl_!_ 

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

cuenc i a," tenemos 

( 2 ) 

El efecto de multiplicar por cos w t es simplemente defa 
e 

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

base) a la frecuencia w (fig. 19). 
C· 

En rea 1 i dad esto es la 

forma genera 1 de una seña 1 de AM. 

El especto de la señal 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 
X 

LLAVEO POR CORRIMIENTO DE FRECUENCIA 

Aqul, si consideramos una forma rectangular por simplicidad, 

xc(t) = A cos 

w 1 '1 
6 T < < T 

( 3) 2 - t = 2 
1 

X ( t ) = A cos w2 tj e 

• 1 

,, 

,, 

¡ 
;· l , .. .. 
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Un uno corresponde a la fre'cuen~·i a 
X 1,' un cero- i1~-la ~ifrccu~!: 

1 •,:!1 

cja xz (Fig.21).Ena 1 gunos 

telefónicas = pero en general 

Una representación alternativa de la onda de 

de hacer X = X - f::.x, x 2 1 e = X + t:.x. Las dos 
e: 

difieren entonces por 2t:.x hertz. 

en tonc:es· 

A cos (w ±t:.w) 
c. t 

la frecuencia se desvia· 
. . ·e;~-.-. 

Entonces 

±l!.x respecto a X • e 

( ~) 

l::.x 

es com~nmente la desviación de frecuencia. E 1 espectro de 

frecuencia para FS K es, en general, dificil de obtener.. 

Debemoi de obse~var que esto es una característica general 

de señales de FM. 

Consideremos que el mensaje binario consiste de una secuencia 

alternativa de. l's y 0 1 s; ·Si las dos frecuencias son múlti 

pies por el recfproco del período binario T (x
1 

= m/T, 

X e n/T, 2 . m y n integrddos), y son sincronizadas en fase, 
,, ,_, 
se la ondtt (3) ¡ é.s FS K 1 a 

función periódica de la f i g. 22. Note, sin embargo, que ei 

to puede también ser visualizado. como la superposición lineal 

de dos señales periódicas ASK tales como la de la fig. 22, 
·"-' 

' una retrazada T s~gundos con ·repecto a la otra . 

. -~r 
LLAVE O POR CORRI,~I ENTO DE FASE 

En este caso, tenemos que la señal de llavco por corrimiento 

' .. 

'¡<t. .. 
¡··: .... 

~: 

------- -- _: .. ---- --~-·----··· ~----- ·--'---~------- ------------ - -----· -----------------~------- -------------------'--------~----~ -------------- -----------~-
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de fase esta dada por 
131 

X ( t) = ± CO S W t 
e e 

l5) 

Si una forma rectangular es asumida. Aquí un en e 1 f 1 u 
., 

jo binario de banda base corresponde a polaridad positiva, 

y un o a polaridad negativa. La señal PSK corresponde 

esencialmente a un flujo binario sin retorno a cero, como 
;.~ 

·_.,. 

se muestra en la Fig. 23. 

Las señales ASK, FSK y PSK pueden producirse por medio de 
- ,• 

moduladores digitales. Sin embargo, dichos moduladores pu~ 

den ser implementados más simplemente alimentando la entr~ 

da de datos directamente a un conmutador el cual puede selec 

cionar la forma de onda de la señal apropiada de una de las 

dos fuentes de la señal, para asi, construir la señal modula 

da. Moduladores de este tipo son mostrados esquemáticamente 

en 1 a fi g. 2 ~. El modulador ASK representada en la fig. 

2~a simplemente conmuta una portadora en encendido o apag~ 

do. El modulador F S K en 1 a fi g • 2 ~ b conmuta entre dos se 

ñales de diferentes frecuencias. El conmutador de PSK, 

como se muestra en la fig. 24c, introduce un retraso de dura 

ción de medio longitud de onda a la señal del oscilador para 

que asi se produzca un cambio de fase de 11 en la señal modu 

lada. 

OEMODULAC 1 ON 

-- ----- ·-·--·----·-------· ----~------- .. -----·· --··· -------------···-----~ ·-· -~---------------·----····-·.-- ------·--------------- -------------·- ------·-------------·------------- --------
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1
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.- .:;~ 

Cuando la señal modulada es recibida, debe ser demodulada p~ 

ra asi recobrar la señal original de dos ni.veles, Ya que una 

seña 1 de PSK es tanto + cos w t e como - cos w t e 
en cual 

quier intervalo, su demodulaci6n puede lograrse al detectaf 

e 1 si g no en e a da i n ter va 1 o de 1 t i e m p o , Esto es enteramente 

equivalente a detectar su fase. Un demodulador de señales 

PSK es mostrado esquemáticamente en la figura 24a. Opera 

al multiplicar la señal de entrada por la señal cos w t. 
e 

La señal de referencia debe estar en fase con la portadora 

sin modular como serie recibida si se transmitiera al receR 

tor. La salida del multiplicador es 

( 6) 

donde el signo depende del signo de· la señal-modulada. Cuan 

do esta s~ñal de .salida es filtrada por un filtro para bajas 

obtendremos ± x(t). 

Observese que para ASK, x(t) es 1 6 O y para PSK es 

± 1 por lo que para ASK utilizamos el mismo diagrama. Es 

te tipo de demodulaci6n es llamada detección síncrona o cohe 

rente, debido a que la frecuencia local debe ser igual a la 

frecuencia de la señal recibida. 

Un tipo alternativo de demodulador para señales PSK es ,el 

demodulador coherente diferencial (fig. 25b). Este tipo de 

demodulador evita el uso de ser-ral de referencia al comparar 

la señal en cada intervalo de tiernpo con esa del intervalo 
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137 
de tiempo con esa del intervalo anterior. El diagrama de 

bloques del demodulador para seftalis f S K es mostrad a en 1 a 

f i g. 2 5c. Este demodulador requiere dos seHales de referen 

cia como se muestra •. 

En cualquier intervalo de tiempo la señal de FSK es tanto 

como cos w t, 
e 

y un análisis similar al que se hizo 

para PSK muestra.que la entrada al filtro paso-bajas es 

tanto 

ó 

cos w t 
e 

cos' w t e 

l7l 

de tal forma que a la salida del filtro tendremos solamente 

f ( t) . 

La otra forma común de detección, detección de envolvente, 

evita problemas de tiempo y de fase de la detección sincron~ 

Aqui la seftal de entrada d~ alta frecuincia pasa a través de 

un d-ispositivo no lineal y un filtro para bajas (fig. 2f>). 

Sin embargo existe u~a desventaja. La se Ha 1 PSK tiene una 

envolvente constante (fig. 23). tal que no puede usarse un 

detector de envolvente. Así que el sistema PSK requiere 

detección sincrona. 

Para concluir la discusión de señalización binaria, mostr~ 

mos en la fig>26a,un·diagrama completo de un sistema PCM. 

., 
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Este incluye la circuitería Al D, el modulador, el cual pr~ 

duce las senales binarias de alta frecuencia, en el GeceptorJ 

el demodulador, el cual incluye un detector síncrono ó de 

envolvente, un decodificador binario, un conmutador, o ci~ 

cuito de conmutación para ordenar las senales multiplicadas 

' en el ti·empo, y finalmente un fil.tro paso bajas, a la salida 

de cada· canal, para proveer las sena les de sal ida finales. 

TECNlCAS DE MODULACION PARA COMUNICACIONES DIGITALES: 

SE~ALIZACION MULTISIMBOLA. 

En las secc-iones anteriores hemos puesto nuestra atención en 

las formas más simples de sistemas de portadora digitales, 

esas que involucran modulación binaria en amplitud, fase o 

frecuencia. En 1 os s j stemas PCM vimos que los requerimie~ 

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

quist. Se vió que si un conjunto de M= 2n símbolos, es 

usado, con n el número de digitos binarios sucesivos com 

binados para formar el sfmbolo apropiado para ser transmitl 

do, 2 n bits/s/Hz pueden ser transmitidos utilizando la 

banda de Nyquist. 

En esta parte, dLscutiremos especificamente esquemas de se 

nalización de multifase, multiamplitud y mu·ltifase/multiam 

plitud combinac!as como ejemplos de sistemas multisimbolos. 

Estos sistemas no son otra cosa más que una combinación su-

cesiya de pulsos binarios para formar un pulso más largo que 

requiere un ancho de banda meno~ Como primer ejemplo de un 

' 

.. '·. 

. ' 
·' _¡~ 
' . . . 
' ' 

, __ ,. 
·"' 

: ;-
' 
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ESQUE~IA MULTISIMBOLO 

Considere un sisteina en el cual dos pulsos sucesivos bina-

ríos se combinan y el conjunto resultante de cuatro pares binarios, 

00, 01, 10, 11, se usa para generar una onda senoidal de a1ta 

freduencia de cuatro posibles fases, una por cada par binario. 

Esto es una extensión obvia para transmisión PSK binaria.de cuatro 

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

s. (t) = cos tw · t + e. l 
~ e ~ 

i = 1, 2, 3', 4 T ~ t L. T 
- 2 2 (8) 

con forma rectangular considerada hasta este punto por. simplicidad. 

Así, esto extiende la representación binaria de la ecuación (5). 

Las posibles elecciones para los cuatro ángulos de fase son 

~- = O, + rr n 
~ - 2' (9) 

-G. = + 1i + n 
~ - 2 1 - 4 (10) 

En ambos casos las fases son espaciadas n12 radianes. 

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

Estas señales son un caso especial de muiti-PSK. (HPSK). Las 

señales PSK son algunas veces clasificadas también como BPSK. 

... 
·''' .. 
. ·, 
: ,, 

;: .• 

J 

•·. 



139. 
~ 14-¡ 

En general, como ya se dijo, n pulsos binarios sucesivos son 

acumulados y uno de los M= 2n símbolos es retirado. Si la razón 

1 ' ' . 
binaria es R bits/s, cada intervalo de pulso binario es R seguhdos; 

El simbolo correspondiente de salida es entonces T= ~ segundos. 

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

pansión trigonométrica, en la forma siguiente: 

(11) 

para el caso de la ecuación (91, en que los pares {ai, bi) 

sean dados, correspondiendo respectivamente a los ángulos 

1\ = o, - Y. , TI, y If¡z., por 

(a., b.) = (1,0), (0,1), (-1,0), (0,-1) 
. l: . l: 

(12) 

El correspondiente conjunto de (a., b.,) para (10), esta dado por 
l: l: 

·. ( 12 ai; v'2 bi) = (1,11, (-1,1), (-1,-1), (1,-1) (13) 

La transmisión de este tipo es frecuentemente llamada transmisión 

de cuadratura, con dos portadoras en cuadratura de fase una a otra 

. 
·:, 

' ,. . .j 

·, 

'. ¡:,. 

.. 
'·. '. 
' ; ~ . 
~~. '. 

¡ 

" ,. 

~ ,., ..... ... ,. 
:. 
; '¡ 

. ' 
.. 

"· .. . . 
';' 

(cos w t y sen w t) transmitidas simúltaneamente sobre el mismo canal. 
e e 
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Es 'útil representar las señales de (llf en un diagrama de dos dimen-

sienes al localizar los diferentes puntos (a., b.). El eje horizontal 
-~ ~ 

correspondiente a la localización de ai es llamado componente en fase 

y el vertical, en el cual b. esta localizada se llama componente en 
~ 

cuadratura. Las cuatro se~ales de (121 se muestran en la fig. 27a., 

las de la ec. (13) se ilustran en la fig. 27b. 

La repr~sentaci6n en fase (coseno) y en cuadratura (seno) de las 

señales QPSK s. (t) sugiere un posible camino de generar estas se
~ 

ñales. Dos pulsos de entrada binarios sucesivos son acumi.llados y el 

2 
par de números [a:, b.}, tomados cada T = -R segundos, es utilizado 

~ ~ 

para modular dos términos de portadora en cuadratura, cos wct y 

sen w t, respectivamente, donde uno de los números es cero, esa c. 

.• 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 

detector~s sincronos en paralelo, uno en cuadratura con el otro. 

Un diagrama de bloques de tal demodulador aparece en la fig. 29. 

.' 
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SEÑALIZACJON 'lUL TISP1BOLA 

01 

00, 01, 10, 11 --~ PSK 

si ( t ) = e os (~~e t + g i ) 

i = 1,2,3,4 -T/2~ t< T/2 

Qi = o.~ rr/2' T[ 

6 

g i + rr/4, + 3 T[ 

= - - -4-

Si ( t) = a. cos \•/ t + bi Sen Hct 
1 e .. 

. . 
para Q . = O, - T[ 12. n • T[ 1 2 

1 

.. 
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(a.,b.) = (1,0), (0,1) (-1,0), (0,-1) 
1 1 

para . Q • 
1 = 

( f2 a . ' 1. 

TI 
-4-
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- 3 TI -4-
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Mas tipos generales de esquemas de seRaJes de mGltiple nivel 

pJed2n ser generadas dejando que a. y b. 
1 1 

en (11) tomen mGl 

tiples valores. 
..•. 
(· 

las seRaJes resultantes son llamadas seftales de modulación en 

amplitud en Cuadratura. Estas seRales pueden interpretarse 

como que tienen modulación en amplitud de mGltiple nivel apl~ 

cada independientemente en cada una de las dos portadoras de 

cuadratura. El demodulador de la fig. 29 con un detector sín i· 

crono, puede entonces usarse para recobrar la información di 

·.gital deseada. 

SISTEMAS 8-PSK .... 

la técnica de modulació~ 8-PSK puede ser vista como una ex 

tensión del sistema QPSK. En el diagrama de bloques del mo 

d~lador clisico· 8-PSK mostrado en la fig. 30., la tasa de 

datos es dividida en tres flujos paralelos binarios, ca 

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

tidor de 2 nivel~s a cuatro produce uno de los cuatro posibles 

niveles de una seRal polar de banda base en a y b. Si e 1 ,• 

·símbolo binario A es un lógico (cero), entonces el nivel de 

sa 1 ida a tiene uno de los dos posibles estados (posit.ivo ó 

negativo). El estado lógico del bit e determina si el ni 

·ve'l más largo ó mas pequeRo de 1 a seftal debe estar presente 

en a 6 en b . e·ua n do e = 1 • entonces 1 a umplitud de a 

es mayor que 1 a de b· si e = o entonces e 1 proceso inver • 

so es verdadero. las señales de· banda base polares de 4 ni ve 
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les en a.Y b son utiJ·izadas para modular en amplitud (doble 

banda lateral con portadora suprimi·da) las dos portadoras en 

cuadratura. 

.Una moderna aproximación en el diseno de un modulador 8-PSK 

para alta velocidad usando solamente disposit~ 

vos digitales ha sido discuitod en referencias. E.l principio 

de operación de tal modulador es ilustrado en la fig. 31. La 

tasa de información binaria de banda base es convertida de se 

rie a paralelo en la unidad distribuidora de ~atos. Estos 

flujos paralelos de datos de tasa conmutan en encendi 

do·o apagado las compuertas lógicas del multicanalizador con 

mutativo 1 F de alta veloci~ad. Dependiendo de los estados 

lógicos de banda base, uno 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 un filtro paso banda convencional; así, una se 

nal 8-PSK 1 imitada en banda es obtenida. la fig. 32 muestra 

la digitalmente implementada, 8-PSK tarjeta decir 

cuiteria impresa usada por Raythson Data Systems en sus sistc 

mas de microondas de 6 y 11 GHz. 

La constelación para una senal QAM de 11 estados aparece 

en la fig. 32• Note que esta senal puede considerarse como 

si se gene rara por dos sena 1 es moduladas en amp 1 i t ud en cu~ 

dratura. Ya que cuatro. niveles dA amplitud son usados en 

cada una de l.as portadoras, la señal es a·lgunas veces refe 
. <J · .... 

--------------- ------·---- --~---~- --~---- ·------· ---- --· ···-··- ----- . ------------------- ------------~-·-·------ ____ ,_. ------------------- -------------------------------
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rida como una señal QAM de cuatro niveles, Todos 1 os puntos 

en la constelaci6n son igualmen~e espaciados. 

MODEMS ' .. 

·Los modems han sido ampliamente adoptados para la transmisi.6n 

de'datos digitales sobre varios medios de transmisi6n. El 

ejemplo de un modem PSK de cuatro fases para tr~nsmisi6n di . . 

g i t a 1 so b re un e a na 1 de 3 8 K H z en e 1 s ·i s t "e m a de s a t e 1 i t e 

SPADE es clásico para mostrar la apl icaci6n de los modems. 

U~ diagrama de bloques simplificado de una combinaci6n trans 

misar-receptor QAM se ilustra en la fig. 34. 

Para una tasa de transmisión de alta velocidad sobre la 1 inea 

tel·ef6nica, señalizaci6n de niveles mGltiples debe de usarse. 

Ejemplos de tre& constelaciones y sus correspondientes espc~ 

tras de transmisi6n, usados en modems de 2400, 4800 y 9600 

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

tros de amplitud mostrados están en la escala de decibeles. 

EFECTOS DE RUIDO 

Señales de banda base 

Un•oscilograma típico del voltaje d.e ruido n(t) se ilustra 

en.lafig.36. Aunque el ruido es considerado aleatorio tal 

que no se pueden especificar por adelan~ado valores partic~ 

lar de voltaje como una función del tiempo, se puede sin em 

-4- - . - . -- - .• --· - .. ~--. . .. ----- ·- ····-------~- -· --- .... -------- -------·------- ··-------- ..• ---------- -----------~---------------------------·····--
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FIGURA No.33 

CONFIGURACION QAM DE 4 NIVELES (16-SH\BOLOS) 



.TECNICA DE MODULACION DIGITAL CONTRA EFICIENCIA ESPECTRAL 
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2 

2 

2 

4 

8 

16 

16 
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1 

1 
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3 

4 

4 
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T 
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Bb 2B = T 

3 416= 
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TASA DE ERROR EN TRANS!1ISION BINARIA 

la probabilidad de que una Questra medida n(t 1 ) caiga 
está dada por f(n) dn, con en el rango de n a n + dn 

-n 2/2 
o2 

e 
f(n) = 

~ 2 
2 no 

1 

' 

o ., 1 

error Pe --'> PRu ido '> A/2 

1 jO 

Si un O está presente ~(t) = n(t) 

Así la función de densidad para v, asumiento que un cero 

esta presente, es 

1 
f O ( V ) = ;;==;;;; z-·-

~ 2 n a 

e 

P. = Pro b ( v > A/ 2 ) = fo(v)dv 
e o 

A/2 

Si un 1 se transmite 

v ( t) = A + n ( t) 

) 

1 

.. 1 

~ 1 

i 
1 

. ! 
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2 

1 e-(v - f..)/2 o 

~ 2 noZ 

p (·A-~2 e1 = Prob (v<.A/2) = J ~ f
1
(v) dv 

Probabilidad total del sistema ~ 

p 

P

eo>· Probabilidades condicion~les 

el 

P0 y P1 eventos mutuamente exclusivos 
.. 

Pe = p p + pl p o e o el 

Pe = ~ ( 1 erf A ) ---
2(2 o 

donde 

}: 
y2 

erf = 2 e dy 
TI 

\. ' 

.. ----~ ...• ---~-~- ........ -----~- --- --------·---~- ···---- --·· ··---------~----------·---.. -----·-·----- --------------'--·-··-- ----------------------- ·---------------·----------·----
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bargo, ·asumir que se conocen las características estadfsti 

cas. del ruido. En particular se considera que el ruido tiene 

una función de probabilidad gausiana, con E(n} = O. (spec.!_ 

ficamente, si se muestrea el ruido en cualquier tiempo arbitr~ 

r i o t 1 la probabilidad de que la muestra medida n ( t 1 } cai 

g.a en e 1 rango de 
! 

f ( n} = 
1 2n a" 

n a n+ dn esta dada por f(n} dn, con 

(1) 

Este es el modelo estadístico más usado para ruido aditivo en 

comunicaciones, y es·en la mayoria de aplicaciones 1 una repr!:_ 

sentación válida para el ruido real presente. 

Se considera que la varianza del ruido o 2 es conocida 

de ser medida). La función se muestra en la fig. 37. En es 

te capítulo, anal izaremos la probabi 1 idad de error al tomar 

un nivel de ruido en lugar de señal y viceversa. 

Considere (\le en un sistema binario la amplitud de los pulsos 

es A volts. La secuencia compuesta de simbolos binarios 

más ruido es muestrcadL una vez cada intervalo binario y se 

hace una decisión si un ó un O esta presente. Una si m 

ple forma _particular de hacer la decisión es decidir un 1 
! 

si el voltaje compuesto es mayor .que A/2 ~olts, y o s i 1 a 

muestra es menor que A/2 volts. 

O e u r r i r a n e r ro re s s i ., e o n u n p u 1 s o p res e n t e 1 a m u~ s t r a · de 

i· 

' 

~ '. 

\¡ 
,. 

' 1 

1 

i 
1 

1 

1 

.1 

1 

1 

! 

,¡ 
,- ... 

. . ~-

·• '. ' ·¡ 
···------··--------------· ··-··-·-··--·-- ....................................... ___________________ ... _____________________ , .......... ____ "------~----~----.. ! 
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vo 1 taje compuesto es menor que A/2, o, con un pul so ausente, 

si el ruido solo excede a A/2. 

tin ejemplo de una posible secuencia de sena!, indicando las 

dos posibles ti.pos de error, es mostrada en la fig. 38. 

Para determinar la probabilidad de error cuántitativamente se 

consideran los do.s posibles tipos de error separadamente. Con 

'iderese primero que un cero es enviado, tal que ningan pulso 

esta presente al tipo de decodificar. La probabilidad de 

error en este caso es justamente la probabi 1 idad de que el rui 

do exceda la amplitud A/2 y sea equivocado por un pulso 6 un 

1 en el c6digo binario. De la misma forma ya que v(t) = 

= n ( t) si un D esta presente, el valor muestreado v es 

una variable aleatoria con la misma caracterfstica estadfstica 

del ruido. La probabi l'idad de error es entonces la probabi 1 idad 

de que v aparccera entre A/2 e 00 • Asr la funci6n de densi 

dad para V' asumiendo un cero presente, es justamente 

f (V) = 
o e ( 2) 

ei índice O denota la presencia de un O y la probabilidad 

de error Peo en este caso es el area bajo la curva f ( v) 
o 

de A/2 a "' 

Pe o = Prob (v > ~) 
2 

la funci6n de dcnsidid 

=_joo fo(v) 

A/2 

dv ( 3) 

f (v) 
o se muestra en la fig. 39, con 

----------·----·-· ---~---- --- -- ------· ------------- --· -------------- --------·- --- ···------ ---'--· ·-· ---- ----~------------------. --· ------------------ ---
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la probabilidad de error indicada por el area sombreada. 

Considerese aHora que un es transmitido. Este aparece en 

el decodificador como un pulso de amplitud A volts más el 

ruido superimpuesto. 

tomado a un tiempo t 

La cantidad fija A 

Una muestra v(t} del voltaje compuesto 

es ahora una variable aleatoria A+n(t}. 

sirve para defasar el nivel del ruido de 

un promedio ~~ cero volts, a un promedio d~ A volts. La va 

r i a b.l e a 1 e a t b r i a V tiene la misma estadística que n' f 1 uc 
:: 

tuando respecto a A, y de cualquier modo diferente de cero. 

Su funci6h de densidad es la misma función gausiana; con la mis 

varianza, pero con un valor'promedio de A. As i, tenemos 

f.(v} = 
1 

( l¡ } 

Es t a ecuación se muestra en la fig. 39b\ 

La probabi 1 idad de error corresponde ahora a la posibi 1 idad 

de que 1 a muest r·a V del¡¡ señal más.el ruido caiga abajo de 

A/2 volts y sea equivocada por. ruido solamente (o sea juzgado, 

incorrectamente, un cero}. Este es justamente, el area bajo la 

curva de f l (V} desde -oo a A/2 y esta dada por 

Pel = Prob 
= l'~' - f 1 (v) dv ( 5} 

Esta probab i 1 idad de error se indica por el área sombreada de 

1 a fi g. 3 9 b. 

Es interesante preguntar como se definiria la probabilidad de 

error de todo el sistema. Nótese que los dos posibles tipos 

de error considerados pertenecen ¡¡ eventos mutuamente cxclusi 

'' ' ' ' : .. \ 

' 

... 

-- - ---- ------- ----· -- ------ ---------·- ----------------------~---- ------------------------------
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(a) 

FIGURA No 39 
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Por lo que las probabi 1 idades pueden sumarse, 

Sin embargo, en este caso, es evidente que Pco Y Pe 1 
sean 

ambas probabilidades condicionales, en la pr.imera se asume 

que esta presente un cero, es la segunda se considera un 

presente. 

Para remover esta condicionalidad se debe multiplicar cada 

·una por su apropiada prcibabj 1 idad de ocurrencia apriori. 

Así, considerando que la probabilidad de transmitir un cero 

es P, mientras que la probabilida-d de transmitir un 
o 

es 

p 1 , a m b a s e o no e i·.d a s t a 1 q u e P 
0 

+ P 1 " 1 , se tiene que la pr~ 

bab i l i dad de error tota 1 es 

" p o pe o + p 1 pe 1 (6) 

Es evidente de la fig. 39 y de la simetría de las curvas 

g a u s .i a nas que 1 os dos proba b i 1 i dad es e o n d i e i o na 1 es peo y pe1 

son iguales en este ejEmplo. 

donde 

p =-2
1 

r1-exf 
e l 

( 
2 

erf X = 1 e 
Ji J o 

2 
d -y 

y 

Como 
1 p = p = -

o 1 2 

La función de error erf x defjnida en ( 1 ) 

(7) 

esta tabu 1 a da 

en 1 i b r.o s de es t ad ís.t i e a 6 en va r i _as .t il b 1 a s m a te m á t i. e as . . Con 

'l 

,, 

··.' 
: ;'. 

•'. 

.. ·: 
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··los l's y O's considerados con la misma probabilidad 

de ocurrencia, en un largo mensaje, la ecuación (7) 

dá la probabilidad de error en la decodificación de 

cualquier dígito. Note que la probabilidad de error 

Pe depende únicamente de A/o, la relación de la am

p 1 i t u d de 1 a seña 1 a l. a des v i a e i ó n esta n da r d de 1 r u i 

do. Esta cantidad· o es comúnmente referida.como el 

ruido rms. La relación A/o es .entonces la relación 

señal a ruido rms. La probabilidad de error se mues 

tra graficada contra A/o en la Fig. ~0. Es evidente 

que o 2 = N (potencia). 

l ~-- ---- ---··· ----------- ·- --------------------·----------------- ---·- .. ------------ -· -------------------------- ---- -·;·------ ---------------------------
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Ejemplo 

A 
0 

= 7.4(17.4 dB); Pe 

~· 4 . . 
1 bit en 10 es tomado incorrecto 

A= 11.2 (21 db) 
o 

' 

Si transmitimos 10
5 

bits/s 

se comete un error cada 

1000 s ó 15 min. 

Di senadores usan Pe = 10-
5 

6 lp-
6

. 

' - ' .. :. 
¡·.: 

f : .!~ 

.~. 

;·. 
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DETECCION DE SEÑALES BINARIAS Y RUIDO. 

Si se recibe señal y ruido en el detector síncrono, ten-

dremos que la entrada en el detector está dada por 

v(t) = f(t) cos w~t + n (t) . : .... 

= [!(t) + x(t)] 

(8) 
·' .. ' 

Para PSK f ( t) = + - .A, para ASK f ( t ) es + A ó o . En 

e 1 caso FS K w es wl ó w2 y f ( t) es A S i una 
e 

-~· 

señal está presente en uno de 1 O S" dos canales paralelos 

y o Si está ausente. ' ' 

' 

En general, la sal ida del detector está dada por 

V (t) = f(t) + x(t) 
o " 

(9) 

_______ :,~_:___ ______________ ---·---- -.---------·-·· ·----~ ----..,-----------------·- ---- ••• -=-.. 
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FIGURA No 36 
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Par~ senales polares la Fig. 1 muestra las probabili- · 

dades de error. 

NIVELES DE DECISION OPTIMOS. 

Ya que el decodificador basa su decisión en la ampli

tud de la señal para poder optimizar v(t), es conve-

niente variar el• .nivel de amplitud en el cual la deci 
' 

sión es realizada. 

Si O's ocurren mis frecuentemente en el promedio 

( P 0 "> P 1 ) , es e o n ven i ente des p 1 azar e 1 ni v _e 1 ·de de e i -

sión (d) negativamente. Desde lueg~ que el óptimo "d'' 

depende de P0 y P¡. 

Para hacer esta .discusión más cuantitativamente debemos 

regresar a la formulación original de la probabilidad 

de error. 

1 

... --------------------------- ---------------- ... --------------- ---------------·----------· -------------·-··- -----------------------·----. ...:... •.. _________ _ 

) 
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¡ fo(<·) r, (v) 

Pr;.•~3~;rrty 
o! t:ror 

,,/ P.o 
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2 (o) 
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00 

Pe = P0 ·L f 0 (v)dv + PI J:""f 1 (v)dv 
'-~ 

Pe 0 Pe I 

3d . 
=O= - P0 f 0 (d) + Pifi(d) 

exp 

f¡( d) 

fo(d) 

[ - (d 

dopt = 

2 

- ~) 2 
2 

a 
-z- + 

a2 
A Ln 

~)2]-(d + 
2 -

2 a 

- ·-

Po 
PI 

Po 
PI 



Para AS K 

v /ASK (t) = 
o 

173. 

A 
o' + x(t) 
o 

18 ·) • t..· 

ya que la salida es idéntica 

p 
~. 

ASK = } (1 - erf A i=} 
2/2 N 

erf~ A 'j 
2/2 N 

{1 o) 

P a r a P S K ·1 a s a 1 i da de 1 de te e t o r s í n ero no e o n s i s te de un a 

señal pol~r ± A más ruido. Esto corresponde exactamente a 

la ·señal polar anal izada anteriormente. Sin embargo• aqu( 

se tiene que la señal es ±A, A 
± 2 Entonces 

1 a probab i 1 i dad de error es 

p .• 
e 

PSK 
1 

= 2 erfc 
A. 

/2Ñ 

.• 
(11 ) 

como se puede cqmparar Lll) con (.lO) el sistema P S·K re q u i !:.. 

re solamente la mitad de la amplitud de la señal que el siste 

ma 1\SK. 

En el caso del sistema FSK las sal idas de los dos detecto 

r~s son comparadas; En cualquier Instante un detector tiene 

señal más ruido, el otro solo tiene ruido. L 1 a mando 1 a s a 1 i 

da de ruido de un canal y la del otro x 2 , se tiene 

al restar las sal idas de los dos canales, la sal ida FSK 

dada por 

V ' o 
FSK = 

+A 
ó 
-A 

+ (x - x ) 1 . 2 
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la seña 1 de salida es 

'¡ ., ·.:! .' -~ ,,,, . 

. 12 .. ~;::. !' 

183 
" .. '-; 

otra vez polar: 

.·'· 

+A aparece S Í un 

ha sido transmitido y -A para un cero. la s a 1 ida de ruido 

total es s in embargo x
1
-x

2
, S i los ruidos en los dos cana 

les son independientes, las varianzas se suman. Se ha, a fe~ 

tivamente, doblado el ruido al sustraer las dos sal ¡j¡;5, . ' Siri 

embargo, ya que la señal de salida es polar, la desviación de 

la señal efectiva, como en el caso PSK, es dos veces 1 a 

de ASK. As i, para FSK 

FS K 
1 A 

= 2 erfc 27Ñ (13) 

-~:. 

Para una probabilidad de error especifico, el sistema FSK 

requiere 3 dB má!; de potencia en la señal que el sistema 

PSK con la misma potencia de ruido, pero es 3 dB mejor 

que el sistema RSK 

la relación seiial a ruido de salida de un filtro optimo es: 

2E 
=-nO par a e 1 caso de la detección de un pulso en ruido. 

do blanco gausiano de densidad espectral 
no 
T 

es agregado. 

la fig. 41 ilustra la probabilida'd de error para 'sÍ.stemas 

FSK y ' PSK en ··función de la relación s~ñal a ruido 
A2 
2N" 

En la práctica de microondas se utilizan los sistemas M-PSK 

QAM, los ~ual~s serán analizados a continuación en cuanto 

se refiere a la probabilidad de error·. 

'' 

·' 
... , 
. ! 
.) 

. ' 

i. 
; 

(' 

.. 'r. 

,. 

~-

1 . 

f 1 

''·' 
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DETECCION NO COHERENTE 

Si la coherencia de fase no se puede mantener, ó si 

es antieconómico incorporar circuitos de control de 

fase en el receptor, entonces se usa detección de 

envolvente. 

Es evidente que las senales PSK requieren coherencia 

de fase para ser de~oduladas, de ahf que sólo las s~ 

. ñales OOK y FSK utilizan detectores' ,de envolvente. 

_________ , _____ _,_ ...... ~---------·-·>'""---------------·· .... --' ·- ---- ··-·--~----~·-··· --·--~ . --- ----···· ---------· .. ·----------·----·-·· -- .... --.. ·-··-~-·-----------· 
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OOK 

v{t) = fr<t) + x(tll cos wot - y{t) sen wot 

Aquí. f(t)=AóO 

v(t) = r(t) 1 cos [wot + g (t!J 

r = 

g = 

J(f + X) 2 + / 

-1 tan 

! 
1 

! 

_y__ 
f+x 

la probabilidad ae error depende de la estadística de 
' 

.r en los: dos casos:.¡'= A 6 O. 

ESTAOISTICAS DE RAYLEIGH Y DE RICIAN 

Considirese primdro el caso donde la seRal está ausente, 

es decir sólo se tiene ruido, A = O. Con x y y indepen-
' 

dientes y Gausianas, el problema es determi.nar la estadis 

tica d~ la envolvente aleatoria .r. Hacemos esto primero 

encontrando la estadistica conjuntamente de r y Q y enton 

ces integramos sobre Q para encontrar la funci~n de densi 

dad de r. 

·'·. 

- ------- --· ----· ----. -·-- -------- ---·-- -··· _________________ .. ______ - --
··----.. --•- -·- -----·-· ---- ___ .. ___ --------------· ------·------ ·--·----*---·-·-
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x = r cos Q y = r sen Q 

fxy (x,y) dxdy = frQ (r,O) dr dQ 

fxy (x,y) 

- (x2+/)121Jz 
f x ( x ) f y ( y ) - _e:::__~2c-n-o:.,..---

dxdy = rdrdQ 

frg (r,Q) drdQ = r 

2 1!0 
2 

drdQ 

-/' 2 o 
2 

f ( r ' g ) . = __ r:__~e:_._.,_---C-
rg 2 no 2 

f (r) = . ~: frQ (r,Q) dQ 
r 

r 2¡2o 2 

r e 
= ' 2 O" 

= 

-----· --·-· -------------

. ' 

.. 

. •". 

-- --------·------
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.1 

'·, 

f = A 

v(t) = [A+ x(t~cos w0 t +y (t) sen w0 t 

X • = X + A 

f(x 1
) = 

La envolvente v(t) est~ dada por 

r2 = xl2 + / = (x + A)2 ·+ 

tan -l ,y_ ' -1 "' Q = = tan xl 

con X
1 y y variables independientes 

) 

X 
1 = r CO S Q 

y = r sen Q 

f(r,Q) drdQ = f(x 1 ,y) dx 1 dy 

2 y 

_L 
x+A 

= 
e {(x'-A)2 + /] 
~----- 2,---------~ 

2 11 o 

dx 1 dy 

------ .... ---· ------- -------- --- --- ------------ ----- -------- -----------+------- ----- -----------------·-·· -------------------------·--:------------·· ------- ' . ----·---------------··--
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r . 

2 
2 1! o 

drdQ 

1 
.1 ., 

;_··¡ 
. 1 ·¡ 
·¡ 
·~, 

1 

·1 
1 

1 

~iendo r y .Q variables independientes . ! 
i 
! 

-A 2/2 
a2 

fr) = e 

2 na 

pero 

Io(Z) = 

Así que 

f(r) = r 

2 2 

r r e-r /2 a 

2 
o 

N 

er A cos 2 
s¡ cr d9 

( r A ) . 1o N 

• • • ' 1 

----··----- ---- -· ---- ~ ------------------------ --------- --·--------·~ ---- ---~--------- -----·- -·--- --------~------- ---
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CALCULO. DE PROBABILIDAD DE ERROR 

{ob fn(r) dr + P1 ) fs(r) dr 

• 

1 
1 ... ;, . 

' 
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1 S ·1 
La siguiente obtención de la prob~bilidad de error es ilu>tra 

da sobre un diagrnma e"spacial en un sistema QPSK pero que 

también se aplica al caso binario, y en general, a sistemas 

M=ary, donde M= 2, 9, 6,_ 8, 16, ... ' esto es, M= 2n. 

En el diagrama espacial de la fig. 42 cada estado de fase de 

i·gual amplitud representa un símbolo; cada símbolo contiene 
o 

n=2 bits de información. Considerese que el vector \ji = o 

a sido codificado en el transmisor para representar el est~ 

do lógico 00, ·· 1 t d. 90•, Jso·, m1entras que os vec ores e 

y 270• ·representan los estados- lógicos 01, 11, y 10, respeE._ 

tivamente. Consideraremos que cada vector transmitido tiene 

la. misma probabi 1 idad de error; esto es, ·los datos de entrada 

en el modulador han sido mezclados y tienen una distribución 

equipnobable de los estados binarios aleatorios cero y uno. 

El diagrama espacial de la señal ilustra que el modem M=ary ,•·· 

tiene una simetría circular. Por esta simetría, se puede "as~ 

mir que en un medio ambiente libre de ruido el vector 
'· 

que representa el estado 00 ha sido transmitido. 

Es también considerado que un modelo de canal de Nyquist e~ 

t a ·di s pon i b 1 e. Es t o es , en e 1- i n s tan te de 1 m u e s t re o no ha y 

interferencia entre símbolos. El teoricamente demodulador 

de fase óptima detectará el estado de fas~ 00 correctamen 

te si la portadora recibida más el vector de ru¡do, en el 

instante de muestreo, esta dentro de la región - TI/M y TI/M. 

Como un ejemplo ver el vector v(t) = ii . 
00 

Si el vector 

esta dentro li región Ji/M y TI' (región de errorE
1

) ó den 

--------· --·-- -- ----······· ------------------ ··- ·---- ---------·-··-- ---------- -- --·---- --- ------------------ ---------·-- ----------· ----------------------------
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t ro de 1 a re g i ó n n y - n 1M (re g i ón de e r ro r E 2 ) , entonces 

el vector transmitido que tenga una fase cp = O" seri err~ 

neamente detectado. En el ejemplo de un vector recibido mos 

trado'en la posición r(t) = v
01

, el demodulador decidira 

que un vector 01 ha sido transmitido (en lugar de un 00), 

y asr el fasor detectado seri un error. 

La portadora recibida y la onda de ruido, V ( t) , de la señal 

M-ary PSK esta dada por 

r( t) = A cos (wct+cj>) + n {t) "cos(w t+cj>)+n (t) sen (w t+cj>) e e s e 

(14) 

donde A es el valor pico de la portadora recibida, y n ( t) 
e 

y n ( t ) 
s· 

representan las componentes de ruido gausiano instan 

taneas en fase y en cuadratura de fase. Si.n plrdidas, puede 

asumirse que cp =O. 

En la fig. 43 se representa el diagrama vectorial de la port~ 

dora y de 1 ruido. Por las figuras (41) y (42) se concluye que 

un error ocurrira si 

1 ex 1 > 
:¡ 
M 

( 1 5) 

para derivar la probabilidad de error se tiene q.ue definir, 

primero, la densidad de probabi 1 idad de ex. La función de 

distribución de probabilidad de ex dentro de las regiones 

.. : 

··------------~-- ------------------------- ----~- -------- ---·----
·----~·--·······-······ -----------~-~--~------- .. - -- -----~------------------ -----
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r( t) 

187. 

196 

= A e os ( ~1 e t + 0 ) + n e ( t ) e os ( \t + 0 ~ 

+ n.s (t) S en ( 11 t + 0) 
C. 

Se tiene error si 

1 a 1 > n /11 

a = tan -1 n•s(t) 

A+ilc{t) 

Para f1 - a ry PSK 

l"P( r·" P(e) = a) d a + 

-¡¡ . fl/1{ 
1T 

= 2 p ( a ) d a 

P (a ) = 

J 
e/N 

1)11 ( wl cos a e 

donde 

Q (X) = 1 r ~ 2 1! 
' 

e d t 

-e /N 1 
Sen 2 

p(e) - e : 
1 

;¡! i1 

: ·' . 

p ( a) . d a 

1. 

cos a l 
Q(J ti~) ce;") j 

' ·. ; 

<' 
.i· 

' 
' ' 
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FIGURA N° 42 

-'-----loo 4>. o Vec.W.t de ~te/-c

-rr/M 
', 

IUYI.Ci.P. .ü./;Jte de 
JWi.do 

. ' 
l 

Re<,:i.Ón de ÚUr.oJt en De:rv:x:f~ Colu:vr.cn:Leó. iii liaJl!f. PSK. 
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de error previamente establecidas E
1

, G/M a n y la región 

E
2

, TI a - TI/M esta representada por el area sombreada de la 

fig. 41 y es la probabilidad de error Pe del. sistema. a 

esta dada por 

-1 a ~ tan 
n t t l 

S 

La p del sistema M-ary 
e 

'TI 
1 r-11 /M 

pe ~· 

J TI/M 

p (a) da + 

J -TI 

( l 6) 

PSK es 

fTI 
P(a) da -- 2 

J TI/M 

P(a) da. ( 17) 

donde P(a) es la función de densidad de probabi 1 idad <fu a. 

Esta función para un canal de ruido blanco gaussiar•o adHtivo 

ha sido .obtenida en referenicas y esta dada por 

P (a) = 
1 

2TI 
e-t/n~+/4~[;] cosa e(c/N) CO S2 a Q[ ¡2 ¡_::_l 

. 1 fl . 

donde 

Q (x) = 1 

12IT 

2 
-t /2 e dt 

En 1 a e e u a e i 6 n ( 1 8) e 1 t é r m i no C 1 N re p re s en t a 1 a rcef~.c i ó n 

de 1 a poten e i a media de 1 a porto dora es pe e i f i cada fE:/'\ el a:~ 

eh o de b a n da b i 1 a t e r a 1 de N y q u i s t e 1 e u a 1 e s i gua 1 '·'' / ,, ,., "h o 

de banda de tasa del símbolo. COmO nO e X i S t e · n i n g l.: :¡ ·2.: >::,e u-~ 

c.ión de forma cerrada que satisfaga las ecuc.cioncs Ut\) y 

.. , 
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es necesurio usar métodos númericos para evuluar la 

función p(e). La p(e) puede también ser evaluada por ·la 

ecuación simple 

p (e) -C/N sen" Jl/M 
" e 

Esta aproximación para relaciones 

( 2 o) 

C/N .altas ( C/N > 15 dB) 

tiene una precisión de dB. Los valores calculados de la 

curva P(e) = f(C/N),. basados en las ecuaciones (17), (18) 

y ( 1 9) han sido gráficudOs en la fig. 44. 

En la mayorra de los sistemas prácticos el ancho de banda 

de ruido del receptor es mayor que el ancho de banda bi lat!:. 

ral de Nyquist. Para proveer una comparación del sistema 

de ancho de banda mfnimo teórico con el sistema práctico de 

más banda, la ecuación siguiente es frecuentemente usada: 

( 2 1) 

En esta ecuación 

Éb = energfa promedio de un bit = CTb 

fb = tasa de bit transmitida 

Tb = duración de bit unitario 

e = Potencia promcd i o de 1 a portadora 

N = Densidad espectral de potencia del ruido, esto es, 
o 

potencia de ruido promedio en un ancho de banda de 

------------------- - ----~- -·--· --- --- .......... --------------------·--------·-'--------- --------------·---·------ ------------------------· ----·-----·-

t 
i· 
1: 

:· 

'· 
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1 Hz. 
200 

DW =ancho de banda de ruido del receptor. 
\,' 

la probabilidad de error en los sistemas de microondas terre~ . -~ 

tres esta especificada frecuentemente en términos de la rela 

ci6n C/N, mientras que en s[stemas de satel ites es espec.!._ 

ficada en términos de Eb/No, 

------------------- ---··-----~--- --- --- ------ -- --------- -----~- ~-~- ----------- -- --·---------- ------
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Detección 
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Detección con 
descriminador 
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201 

TABLA I 

TABLA I 

PS K 
4-PSK 
8-PSK 

DPS K 
4-DPSK 
8-DPSK 

FSK 
Duobinaria 
4-FSK 
8-FSK 

10.5 dB 
10.5 dB 
13.8 dB 

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 SATELITE 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Existen varias formas para que las estaciones terrenas 

que se comunican entre si a iravis de un satilite dete~min~ 

do puedan utilizar los recursos de potencia y ancho de ban . -
da del mismo. A estas formas de utilización se les denomi

na modos o técnicas de acceso mGltipla, dado que son mGlti

ples o varias las estaciones que ~omparten el mismo satéli

te. Las técnicas de acceso m¡s comunes, son la~ siguienteo: 

• 
•• 

+ 

'++ 

Acceso mGltiplE por división en frecuencia 

Acceso mGltiple por división en tiempo O 

Acceso múltiple . ' de espectro por expans1on 

Acceso múltiple por desplazamiento de haz 

FDMA = [requency Divlsion ~ultiple Acceos 

TDMA.= Time División ~ultiple Ac8ess 

SSMA - ~pread ~pectrum ~ultiple Access 

SBMA = §_patial Beam Mul tiple ·L~ccess · 

O FDMA.* 

TDMA ** 
SSMA + o 

SBMA ++ o 

FDMA es la técnica de mayor uso en la actualidad. Se 

emplea para transmitir varios grupos de canales de voz mul

tiplexados en fre~uencia (FDM) y mod~ladbs ·en frecúencia 

(FM) •. Al conjunto de este esquema de transmisión se le de

nota como FDM/FM/FDMA, indicando la secuencia en el proceso 

p~r el que va pasando la seAal. 

FDMA y TDMA son analogias de los esquemas de multiple

x~je que se utilizan en sistemas terrestres multicanal, -

analógicos y digitales, respectivamente. En estas analoglas, 

los elementos que se "miJltiplexan" en los enlaces vla sat'-

iite son las ~staciones terrenas participantes en la red. 

(Ver figura 1). 

. . 

j • ' •' ¡ :. 

. •¡ 

·.·_; 

. '· 
• !~ 

•. 
'· 
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í ,}/ · .... 
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El acceso mGltiple por expansi6n de espectro o SSMA, Gni

camente ha encontrado a~licaciones en sistemas satelitales mi

litares donde es inherente la importancia de la privacia y se

guridad. El concept8 b'sico de esta ticnica se ilustra en la 

figura 2. 

El acceso mGltiple por desplazamiento de haz o divisi6n -

de espacio, comienza a ser popular en satfilites de alta capacl 

dad como una forma de re-aprovechar las frecuencias disponibles, 

dirigiendo haces angostos hacia zonas terrestres específicas -

(vfiase la figura 3). 

Una desventaja de esta técnica, es que el satélite necesi 

ta disponer de una antena mtJy grande para poder producir haces 

dirigidos angostos. Por ejemplo, la antena del satélite ATS-6 

de la NASA, que puede utilizar esta técnica, mide 10 metros de 

di§metro y los haces "angostos'' cubren varios cientos de kil6-

metros sobre la tierra. Ademis, el equipo de co~mutaci6n o -

swit~heo de los haces representa un grave riesgo de falla irre 

parable en el satélite. 

En las figuras 4, 5, 6 y 7 pueden verse, respectivamente¡ 

e1.saté1ite ATS-6, la distribuci6n de alimentadores, .los haces 

producidos por el arreglo nort~-sur de alimentadores y algunas 

de las huella~ de iluminaci6n. 

La técnica utilizada universalmente por los satélites co

merciales es FDMA y recientemente, aunque en menor escala, 

TOMA. 

. ' 

. ·. 

:/, . 

. ---·------·------ - --------·- -----·--·---------- --------~------- -~- --·---------------------------
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Acceso mGltiple por división en frecueneia (FDMA): 

203 
FDM 1 FM 

SCPC 1 FM o PSK 

- asignación fija 

- asignación por demanda (DAMA) 

En el acceso mGltiple por división en frecuencia, la ca

pacida~ de ancho de banda de un transpondedor se puede divi~

dir en un número variable de bandas: 

(a) se pueden tener ~ocas bandas d~ gran capacidad. 

Cada banda pued~ manejar un grupo, un supergru~ 

po, o un mastergrupo de voz (FDM) 

(~) se pueden tener muchas bandas de poca capacidad. 

Cada banda puede manejar solamente un canal de 

voz (SCPC). 
., 

(e) se puede tener una mezcla de la~ dos, FDM y 

SCPC, con seAales de. voz. 

(d) se pueden asignar algunas bandas para transmi

si.Ón ·de datos, otras para voz y··quizis una pa

ra TV. Usual~ente, un canal de·TV ocupa todo 

el transpondedor de 36 MHz, pero en algunos -

casos 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 .seAales 

como voz y datos. 

La figura 8 ejemplifica el uso de un transpondedor por 

var'ias. estaciones terrenas a través de FDMA • . ' 
En la figura 9 se ilustra el ancho de banda de los trans 

pondedores de los satélites Intels.at IV e Intelsat V. Cada -

transpondedcr puede subdividirse en varias ranuras de frecue~ 

cia para su utilización en FDMA, como se ejemplificó en la fi 

·gura. 8. 
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FDM 
( 1 'supergrup·o 
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frecuencia. 
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. ESTACION 1 

ESTACION 2 

~======:¡ ESTACION 3 

o 
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SCPC (1) 

• • • • 
' 

Espacio de comunicación 

de un transpondedor 

(generalmente un satéll 

te tiene 12'transponde

dores de 36 MHz c/u). 

5932 MHz ~------------------------~tiempo 

Figura 8. .Ejemplificaci6n de FDMA 
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- FDM/FM.-

Esta es la técnica utilizada, por ejemplo, por INTELSAT IV 

y IV-A. Cada estación terrena rearregla los canales y grupos -

de canales de entrada en supergrupos de 60 canales que ocupan -

una banda base de 252KHz, o bien en grupos de 12 canales cuan~ 

do los requerimientos de tráfico son menores. En las figuras·-

10 y 11 se ilustra el proceso de FDM. 

El supergrupo emitido por una estación A en particular con 

tendrá canales con destinacióri diferente. Sin embargo, los 60 

canales modulan en frecuencia (FM) a una portadora en el rango 

.de los 4 GHz (la frecuencia exacta de estB portadora será la que 

tenga asignada la estación emisora A). Todas las estaciones te 

rrenas situadas en-diferentes partes del mundo y que reciben se 

~ales de la estación A. demodulan.toda la portadora, que tiene un 

ancho de banda de 5 MHz y extraen los cana~s que les correspon

dan. 

~1 haber varias portadoras presentes en el mismo transpon

dedor de un satélite, y debido a la característicB no lineal 

del TWT, es necesario operar éste con varios decibeles abajo de 

su punto de saturBción o nivel máximo de potencia de salida. A 

esta reducción en la potencia 

·uff (abreviado 80) se salida. 

aprovechada se le denomina bac~--. . . 

Si ~1 a~plificador se o~erase en 

una región altamerite no lineal~ se. producirÍan niveles m~y ele

vados de productos de iritermodulación que afect~rian significa

tivamente la calidad S/N de las señales amplificadas. En'·la fi 

gurB 11* se muestra la característica típica entrada/salid~ de -

un amplificador TWT. Notese que .el bBck-off de entrada no es -

proporcional al back- de salida. En estas mismas notas, en la 

sección correspondiente a "Estructura básica de un satélite", 

tambiéri se muestra la relaci6n entre el 80 de salida de un TWT 

y la rel.ación portadora 1 ruido de intermodulación en función 

del número de portadoras presentes. A manera de ejemplo, los 

satfilites INTELSAT IV y IV-A operan con un 80 de 7 dB en haz 

pincel V 4.2 dB en haz global. El número tlpico de canales -

en un transpondedor de 36 MHz en el IV-A con haz pincel es de 

900, v dt? 450 ra.ra ur.,·.h.~i:~,- .~)J"ó¡-,e~· r~nr :·l~:r}'r·~:·.·_.f:rJr.ta.rl6-rc~-r;·. 
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Como puede notcirse, la capaci~ad de un transpondedor op~ 

rando en FDM/FM/FDMA varia de acuerdo al n6mero de portadoras, 

qu~ ~sti lntimamente ligado al. n6mero de estaciones accesando 

el transpondedor. En la tabla. I se ilustra esta variaci6n en 

capacidad. 

Tabla 1. Capacidad de un transpondedor de 35 MHz en funci6n del n6mero de 

portadoras. 

·No. de portadoras Ancho de banda por No. de canales por .. No. total de canales 

1 

4 

7 

14 

. ' 

portadora (MHz) .port<Jdora en el transpondedor 

36 900 900 
. 

3 de 10 132 456 
y 1 de 5 60 

5 60 420 

' 

' 2.5 24 336 

Los transpondedores de 36 MHz normalmente se operan con 

portadoras modulad~s en FM y con ancho de banda de 2.5, 5 6 

10 MHz. Ocasionalmente se usa todo el transpondedor por una 

sdla portadora para telefonfa (en e~os casos especiales se -

tiene acceso 6nico y no m6ltiple). Por lo que res~ecta a TV, 

·se puede tener un canal en una portadora de 36 MHz, o dos ca 

nales en portadoras de 18 MHz c/u usando filtros especiales 

.e igualadores de retraso de grupo. En el caso de Mixico, se 

transmite TV por los satilit~s INTELSAT IV y WESTAR IV y eh 

ambos casos .se opera en 2 canciles de TU de 18 MHz c/u por --

transpondedor. 

. ; .. · 

·•.} . ' 

¡_ 

' 
'' 

1 

----------- --------··---------------~-------~---------------------------- --------- -----·""······"'---- -'~ 
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FDM/FM/FDMA es muy ineficiente en ~~ aprovechcimiento de 

e~pe~t;o en el sentido de que cada enlace entre dos estacio- · 

nes tiene asignada una frecuencia Gnica que no puede ser uti 

lizada ~or ningGn otro enlac~ en ningGn momento, a menos que 

§e emplee re-utilización de espacio (SBMA) o de frecuencia ~ 

con otra polarización. Si se consideran, por ejemplo, los e.!l 

laces. internacionales entre México y Europa a través del --

Atlántico, se observa que las horas de mayor demanda de trá-

.fico están entre las 12 y 17 hrs. en Europa y entre 7 y 12 

hrs. ~n Méiico, _cuando hay pe~sonal· trabajando en las ofici

nas de ambos lados del océano. Fuera de estas "horas pico" 

existe muv poca demand~ de tráfico para canales de telefonia, 

pero los 6~nales po6rian ~tilizarse, por ejemplo, ent~e Méxi 

co y Sudamér.i.ca. Esto COJ)duce a considerar otras técnica·s · 

de ~cceso al satélite en FDMA, como son SCPC de asignación -

fija y por demanda (DAMA y SPADE), 

En 1~ tabla 2 se proporcionan algunos datos relativos al 

tráfico manejado por 1~ estación internacional· de Tulancingo. 

Tabla 2. Algunos enlaces via satélite operados por Tulancingo 1 y· 2. 

Enlace entre Máxico y Tx, MHz Rx, MHz ·Tipo de acceso y 
· ng de · · canales 

. 

España 5990.625 3765.625 Asig. fija (1 grupo de .. 

Italia 5984.0 3759.0 ... 
Brasil 6038.5 3813,5 " 
Chile 6280.5 4065.5 ... 
Venezuela 6077.25 3852.25 " 
Alemania 14060.25 3760.25 " 
Francia 14032.0 3732.0 " 
Inglaterra 14077.25 3777.25 " 

. • Francia 6042.75 3817.75 " 
Inglaterra 6242.75 4017.5 " 
Cuba - -- " 6 canales 

12 c.) 

" 
" 
" 
n 

" 
" 
" 
" 
" 

SCPC 

Países participantes - -- SPADE 12 canales SCPC 
de SPADE 

,. . . 
·'· . . - ' . .. . 

' 

. 

,, 
!.'.'· 

·.' 
'· 

,.·:' 

' 

J 
'--------~-~-- ·-:--:--------~ . ----~----------- ··---·--:-:-:·;:--:-:·~:-~~--~~~=---:---~:~_ ···::----:-~-. .---:-:-:-~_; _________ ......;.::-'-'---'-~'--------'---~----=--·-· -
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Canal uñico por Portadora) 

224 

La ticnica scrc· tiene gran aplicación cuando se des~an -

int~rconectar estaciones terrenas de muy baj~ 6apacídad o de-

manda de tr&fico. Consiste en que a cada canal de telefonla -

se le asigna una frecuencia portadora de RF, misma que es mod~ 

lad~ por la senal d~ voz en FM o PSK. Dado que las llamadas 

son aleatorias,. el espectro del transpondedor se puede aprove-

char eficie~temente ~~ las fr~cuencias por~adoras de RF se a~ig . . - . 
nan temporalmente a las estaciones terrenas, es decir, únicamen 

te ~ient~as teng~~ in~ormacióh que- enviar. Cuando una estación 

A termina de' transmitir su información, la frecuencia de porta~ 

dora que se le ha~la asign~do pasa a Gn "banco de frecuen~ias" 

controlado ~or un~ comp~t~dora central. Si otra es~ación B de-
. '• 

ses entonces establecer un enlace, la computadora central 1~ --

asignará una de .las frecuencias disponibles en el "banco'.' y qul_ 

zás se le otorgue la 

la estación A. Como 

misma frecuencia que antes habla utilizado . .• . . . . . . . . ' 

el sistema funciona en oase a este bancn -

de frecuencias .. y ~1 criterio de."servicio a ~uien pida primero", 
-.. ' ~ ._ . . . . . . ' ' . . . . . .. 
la ~icni~a recibe el nombre de DAMA (Demand Assignement Multi~le 
. ' . . - -·· - .... 

Acciess ó ~cceso múltipie de asignación por demanda) •. Cuando los -. .. . •.. . . . . . . ' ' 

can~les de voz están codificados en PCM (de acu~rdo a recomendi~ 

clones vigent~s de la CCITT), la ticnica se conoce como SPADE -

(!lngle-Channel-per carrier ~CM multiple-Access Demand assignment 

Iquipment ó equipo .de asignación por demanda en acceso múltiple 

para canal PCM Único por portadora). 

INTELSAT IV fue el primer satili te en utilizar SPADE en uno 

d~ sus transpondedores •. La fióura 12 muestra las 800 ranuras de 

·frecuencia en las que se divide un ·transpondedor de 36 M'Hz. Se 

tienen .800 portadoras de RF diferentes, de las cuales ?94 se em

plean para establecer 39? circuitos telefónicos (un circuito ocu 

pa dos ranuras para el can~l de la persona A y el canal de la 

p~rsona 8). El espaciamiento entre cada rariura o canal es de -

45KHz. Nótese que en el extremo izquierdo se tiene una ranura 
' ' 

., ' ., 

··. 

. 1" 
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de may~r ancho de banda; se utiliza para el canal de canaliza

ci6Il y en 61 se transmiten 128 000 bps. Este canal es el que 

contiene la informaci6n variante con eltiempo de qui frecuencias 

estin utilizando unas estaciones y cuales est•n disponibles pa

ra nuevas solicitudes de transmisién. 

En piginas anteriores, en la Tabla 1, se observ6 que con

for~e aumenta el nGmero de portadoras tambiin decrece dristica 

mente la capacidad en nGmero de canales del transpondedor. De 

oqul surge la pregunta: ¿c6mo es posible tener 880 pGrtad6ras 

en un solo transpondedor? Existen ~os razones que justifican 

1~ estructura del sist~ma SPADE: 

1a. Al tener un solo canal. por portadora, ista se puede 

apagar (cero potencia transmitida) cuando no haya -

voz presente, lo cual sucede cuando m~nos el 50% del 

tiempo en que uno establece una conversación, ya que 

algunas veces uno solamente escucha, y aGn hablando 

se producen pausa9 entre palabras. Esto provoca que 

en realidad, se tengan menos de 400 ~ortadoras encen 

didas al n;ismo tiempo en un transpondador. 

2a. Los grupos y supergrupos de canales multiplexados en 

la, Tabl~ 1 son modulados en FM y oc~pan mis ancho de 

banJa que su equivalente digital. Las canales SPADE 

son modulados c~n PSK de cuatro fases; cada canal se 

·codifica en PCM a 64 000 bps y se obtiene una buena 

calidad subjetiva con espaciamientos de 45 KHz entre 

canales. 

Como puede verse, esta ticnica es atractiva, aunque su co~ 

.to aumenta con respecto al de asignación fija ya que se requie

re contar con un complejo controlador DAMA en cada estaci6n. 

En la figura 13 se ilustra el esquema de operaci6n de SPADE. 

todas las estaciones utilizan secuencialmente todo el canal comGn 

de señalización, empleando PSK de dos fases. Para ésto, a cada 

estación se le asigna un milisegundo para transmitir 128 bits; Bl 
gunos de éllGs son de sincronizaci6n, otros,de detección d8 erro

res y otros de informaci6n sobr~ .enlace~ en operacihn y "~u~vas 

•¡•, • ···, 
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solicitudes". Cada estaci6n dispone de su ranura de tiempo cada 

50 milisegundos para actualizar su ban~o de datos. Por lo tanto, 

se pueden enlazar hasta 49 estaciones. En la figura 14 se mues

tra la utilizaci6n del ca~al c~m~n de seAalizaci6n, y en la Ta-

bla 3 se indican las principales características de un canal --

SPADE. 

Tabla 3. Caracterlsticas principales de un. canal SPADE 

éoG'ificación 

modulació'n 

velocidad· 

ancho de banda 

espaciamiento entre 
canales 

est'at:ilidad 
reque:ida 

tasa de E>rrores 

acceso 

lon·Ji tud d9l 
msrco 

longitud de la 
ráfaga de datos 

accesos 

Canal de comunicación 

PCM 

PSK-4~ cohe1·ente · 

64 · kbps 

38 KHz 

45 KHz 

+ 2 KHz 

10 - 4 

FDMA-SCPC-asignación por 
demanda 

397 

------~-------.. ---·-----

Carial de seRalización 

PSK - 2~ 

128 kbps 

10 - 7 

TDMA 

50 mReg. 

1 mseg. 

49 más una astación de· 
-referencia para aincro 
nizac.iÓf1 

1 

., 
-~. 

' ¡' 

-- - ----- -------- ~---- --- -------.- -------- ---- -~-----~---...:..-·-·--
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Acceso múltiple por división en tiempo (TOMA)' 

En páginas anteriores se mencionó que la característica de a~ 

plificación de un TWT. es no lineal y que si se opera cerca de sat,!;!_ 

ración, se producen niviles elevados de ruido de intermodulación, 

que afectan la calidad. de las seRales transmitidas. 

Además, se indicó q~e el ruido de intermodulación puede redu

cirse operando al amplif.icador con un back-off; El posible efecto 

de estos productos de intermodulación que se salen de la banda de 

uné portadora determinada, puede visualizarse con ayuda de la'fi

gura 15. En lila se muestran los resultados experimentales .al en

viar a través ·de un transpondedor d~ un satélite ANIK ~ana~iense a 

dos tonos de prueba. El experimento consistió en aumentar la in

tensidad de las dos seRales h•sta saturar el transpondedor. Al re 

ducir po~ 3 dB al tono de entrada de mayor. frecuencia, se observa 

una distribución de ruido de intermodulación como la de la figura 

15. 

El conc~pto básico de TDMA consiste en usar una ~ola portado

ra de banda ancha que ocupe todo el transpondedor. Esto permite 

operar el satélite a máxima potencia, es decir, en saturación, aún 

cuando opere en su región no lineal. Se tiene la ~entaja de que 

también en tierra, las estaciones pueden operar en saturación al 

transmitir. El funcionamiento de.un sistema TDMA es el siguiente: 

- A cada estaciÓn terrena se le asigna secuencial~ente un 

intervalo de tiempo·para que utilice todo el transpondedor. 

La estación puede transmitir dentro de este 1ntervalo una -

portadora saturada de 36 MHz que contenga información digi

tal mezclada de voz,,dato~; y video. 

En su forma más simple, a todas l~s estaciones se les asig

nan secuencialmente intervalas de tiempo de la misma longi-

tud, en forma similar al :;so del canal de sefial~zcción del 

sistema SPADE. 

' . 
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- Para operar más eficientemente, cada estación debe tener 

la flexibilidad de vatiar su velocidad de transmisión, -

de modo que las ranuras de tiempo asignadas deben ser de 

longitud v~riable (de acuerdo a la demanda o solicitud -

de cada estación)' o bien, ·las estaciones que así lo ne

cesiten deben tener preferencia y poder transmitir cori 

mayor frecuencia. 

- La mayoría de los sistemas operan bajo asignación por de 

manda. Para illo se tiene un canal de control que info~ 

ma a todas las estaciones sobie "la~ asignaciones efectu~ 

daR y recibe nuevas solicitudes. A este canal sele deno 

~ina algunas veces como canal de ~ervicio (6rder wire). 

El sistema TDMA es muy atractivo, pero requiere de equipo 

altamente confiable de sincronización. El problema no se limita 

a asignar intervalos a las estaciones, en forma similar a la de 

un equipo de conmutación'TDM, sino que deben conslderarse los

de~plazamientos del satilite co~ respecto a su posición normal. 

Los satiJ.it~s están s~jetos a varios fenómenos naturales 

que alteran sus posiciones a largo y corto plaza. Simplémente, 

en un lapso de 8 días, pueden SIJfrir oscilaciones de ~osición -

como las mostradas en la figura 16, que son efecto de las fuer

zas. de atracción del sol y la luna. Al cambiar la posición de 

un sat&lite, 'aumenta o disminuye la distancia directa estaci6n X

satilite. y, por consiguiente, varia el tiempo de propagación de 

la seftal binaria. 

Un transpondedor típico de 36 MHz puede manejar 60 Mbps en 

QPSK. · A estas ~elocidades, el tiempo entre bits es de 16.67 na 

nosegundos, y de acuerdo a la· figura 16, en donde se muestra la 

velocidad de alejamienta·del satilite con respecto a su posición 

normal, puede haber variaciones en el tiempo de propagación has

ta de 2 nanosegundos, pof· lo que se requiere mantener una sincro 
. . ' nizacion constante. 

,·'. 
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_En las figuras 17 y 18 se muestran las estructuras de un mar

co m~estro en TDMA •. La duraci6n tiple~ de un ma~co es de 1 milise-. 

gundo, o sea que. tiene capacidad para la transmisi6~ de 60 000 bits. 

La primera rifaga de bit~. del marco sombreada en la figura 17, es -

el canal de supervisión; lb transmite una estación central de con~

trol y coniiene información de sincronización y de identificaci6n del 

marco. 

La duración de un marco maestro es variable y depende de la d~. 

manda de trAfico por cada estaci6n terrena. Un marco maestro está 

_formado por varios marcos, todos iguales, en ~ende cada estación tie 

ne asignadas ranuras de tiempo_fijas. Al variar la demanda, se en

vlan nuevas instrucciones en la ráfaga de la estaci6n ~entra! de con 

trol, .indi~ando una _nueva d~stribuci6n de tiempo~ o configuraci6n de 

marcos, e iniciindose de esta forma un nuevo. marco maestro. 

Por lo que respecta a la rifaga de bits en~iada por cada esta

ción, ésta debe contener un préambulo o encabezado para sincroniza-

tión e identificación, ~eguido de la información que se desea trans

mitir. En la figura 19 se ilustra la estructuración de un marco, i~ 

cluyendo los bits de control, del sistema de eOMSAT denominado MATE. 

tomo complemento final de esta sección, a c~ntinuación se ane

xah algunos diagramas ilustrativos sobre el modo de acceso y el uso 

·de los transpondedores de los satélites canadienses ANIK B y e, en· 

·las bandas e y Ku. 

i ------------ - ---- ::---~-:~-::-.--::--=-.-=::::-:-::-.=-::-_ -:-..:=---=---=---~·-:::-::'::-:::-.::-~-7--=--=::::::::-::-:_-:--_:-:~::---:-_·---,:;::-.:_._-::-•--,.,---·-·· ---
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Di~gramas ilustr~tivo~ sobre el modo 

de acceso y el _uso de los transpondedores 

de los satélites ANIK 8 y c. 
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-------------------------~ Earth Station Charactcristics · Mcssagc Facilities .:233 

ANTE NNA G/T POWER 
TRAFFIC DIAMETER (m) (dBiK) QUALITY BACK UP REDUNDANCY 

Heavy Route ... 30 37.5 37.5dBrncO Batt~ries & Y es 
Gene rato( 

·Medium Dcn~ity 
FMIFD:/oA a. 30 37.5 37.5 dBrncO Batterics & Y es 

Generator 
b· 10 28 44.0 dBrncO Battcrics & Y es 

Generator 
e 8 27.5 44.0 dBrncO Eattuiss & Y es 

Gencrator 
PCMITDMA a 30 37.5 34 dBrncO BaHcries & Y es 

Generator 
b io . 31 34 dBrncO Battefies & Y es _._ 

----~ -- Generator 
Thin Routc Me:ssago a . 30 :07.5 '\ Batteries & Y es 

• 1 Gcnerator 
1 

ldle Noise . 

b 10 28 37.5 C: BrncO Ct.is:c:~;er Y es 
?[0\';d-~d .. 

. max . 
e 8 26 Batteries Y es 
d A 22 Batteries Y es .. .. - e 4.5 21 Batteries Y es· 

Tmnsportable a 3.6 19 - 8i<!t~Nies Can bs prcViCe.j 
1- b 3.6 19 ~-!o . . No __ 

Light Route 
. 1--·---·-

Id>.? r4oise 
; TOMA· 4.5 22 35 c:G~ncO No· No 

max . 
. . 

>.· ··',,,. .. -·· ..... : ·- '."-.--...... . 

. :. ./ i" 
__ ,. ~ .. : -·. 

, . 
. . 

; ,. ,. ., 

" ... . 
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Earth St3tion Charac.teristics · Telcvision &.Radio :1'3(. 

. 
AtnENNA GIT POWER 

TRAFFIC' D!AME.TER (m) (atl!K) Out,UTY B,\CK UP REOUNOt..t·~CY 

Network TV 
(fransmi::i=':cceive) a 30' 37.5 54 dB Batteries & Y es 

' b 10 ' 28 Vid~a SIN Generator Yr.:s 
--:-:-: ---- [---·-- -··------[---------i------'-

Northcrn TV ·. 
(Transinit anly) a 11 NA. M in l5d8 C·J·stcrner No 

b 8 NA Video S!N Pro'Jided No 
:-:e----

Remole TV 
(Receiv,e Only) a 8 26 48dB . Some He. ve Sorne 

b 8 22 Viéeo Ba!teries Ha ve 
e 4.5 21.5 SiN ,., __ j ----------· --1----- -----,--· 

Frcntier TV .. -
(Reccivc Only) a 4.5 18.5 45dB . No No 

B 3.6 18.5 Vi'-~oo.SfN No No 
--=· Trans¡J0rl~blc TV 

n r ansrnitilicct:iv~) a 4.5 ~~A 48dB Generator Y es 
b 4.5 NA v;l!t~o S!N No No --...- -- --,-- ........... 

Fa.csirnile 
'' 

Bet!c:r than 
· Transrnit B.O NA 851ine ·· No No 

Réccivc 4,5 ?1.5 scr0en No No 
-

.· 

•'; 
,. -

" 

' 
' . 
!'·. 

:·~ 

' ' • 
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----------------~------~------------------------~~---.~-----~~ . Earth Sla!ion Charactcristics • 14/12 GHz Facilities ---:-·--- ·--------~···------ .--.---. ____ __ 
AIHENNA ·-.-GÍ~r··- ·---- l PO':,;:R--

• m~~FI~-----· -----_:'~;>METER (m)·'-- -~c_i!.'~-- QU!·.L~~. _!~~~-uc·.p---1-:R-,E_D __ L_'~_.ID_A_N_C_Y...j 
Digital ~.'.c:ssage· 8 :05 BER 10~7 Cu5:or;-,er Yes 

Provid.:d 
~-.,..----·- - ------~-- ·-+-'-------1 

Tclevision a 8 35 } 48·54 ciB 

b 8 29.5 Vidr:o SIN 

e 4.5 2G.5 46:52 dB. 
Virleo S/N -------· -------=·-1------------. ·-- ----t---'"= 

Tf:.IC!vlsion Rtceiv8 Only · 

Transportable TV 
Transrnit 
T r ansr:n i t/Rect!ive 

a 

b 

. 

1.8 

1.2 

1.8 
3.7 

. . 

16.5 •O·t.2 cB 
Video SiN 

13 42 ciB 
Video SiN 
(Typical) 

NIA } 43 dB 
25 ViceoS!N 

Custvmer Y es Provkied 

As S,;~uirEd As Rcquired 

No No 

No No 

Gcnerator No 

. ' ·· .. 

, .. 

. 
1 

.. 

'· ' .. 
.l.,_ 

~ . 
. '· 

! 
.e•, 
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2.8 SUPRESORES Y CANCELADORES DE ECO 

En toda conexión telefónica ocurren ecos debido al desa"'-

_ coplamiento de impedancias en el circuito h:íbrido de conveE 

sión de 2 a 4 hilos. El eco consiste en que parte de la 

señal de entrada al h:íbrido se refleja por la trayectoria 

de .salida hacia el extremo desde donde s~ originó· dicha se-

ñal de entrada. La magnitud y caracter:ística espectral del -·, 

eco depende- del circuito que se establece para 'cada co-nver

sación telefónica en particular (diferentes alternativas de

enlace y combinaciones conversador !/conversador 2) , de tal 

forma que resulta imposible agregar en el h:íbrido una impe

dancia fija de compensación para todas las llamadas. 

El eco es particularmente severo en enlaces v:ía satélite, 

debido, a que el viaje redondo (salto de ida+ salto de re

greso) puede tomar hasta-0.6 segundos (0.25 X 2 seg. +re

traso en el enlace terrestre) • 

.Para enlaces v:ía sat~lite existen dos alternativas para 

reducir ó eliminar los efectos del eco, usando: 

- supresores de eco 

6 - canceladores de eco. 

En un supresor de eco, se introduce un dispositivo que 

determina_qúé persona está hablando, y se inserta una pér

dida muy grande. en la trayectoria de regreso. La desveri·

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 

.- •• 2 

·' 

.. -. 
' 
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ganera una réplica del·eco; incluyendo retrasos, y la 

resta de la señal en la trayectoria de regreso. A conti

nuación se anexan detalle·s sobre el modelo 4B ECHO CANCELER 

de AT & T International, desarrollado en los laboratorios 

Bell. Consiste básicamente de un circuito integrado a muy 

grande escala (VLSI) que contiene 50,000 tiansistores. Se. 

adapta a cualquier híbrido 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 vfa satélite. Simplemente en Estados Unidos existen 

en operación más de 60,000 canceladores fabricados por Wes-

. ·· tern Electric en circuitos terrest_res y vfa satélite. 

Otro ejemplo de cancelador de eco, es el modelo EC-5000 

de. TeleSystems, subsidiaria de la compañia COMSAT (se ·anexa 

copia del '~atálogo) .'. Este es un cance.lador digital multica

nal, a diferencia de los canceladores tradicionales de canal 

(inico. Ópera en configuración full-duplex con circuitos de 

stándar americ~no Tl de 24 canales de voz, a 1.544 Mb!_)s. A 

cada canal de voz de 64 Kbps (codificado én .PCM con 8 bits) 

·se le asigna un procesador individual de .cancelación .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 d~ la RCA sobre supresores y.cancelad()res de eco, 

pruebas subjetivas realizadas por la AT & T, y estandariza;,· 

ción de la "CCITT. 

·'·. 
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ONCE UNAVOIDABLE, ~ 25° 
. NOW ECHOES CAN BE ELIMINATED 
1 • 

1 
· All telephon'e connections 

exhibí! echoes to somo exient. 
Tliey arise al the hybrids that 
connect the four-wire circuits 
·used in tolllinks to the two·wire 

· circuits used in exchange · sub· 
scriber loops (see Figure 1 .. 
below). 

Echoes are particularly trou
blesome in long-haul circuits; 
the long delay befoie l1earing 
the returned echo makes it 
more noticeahle and can in
fluence the customer's ability 
to converse. With satellite 
links, the problem is particular-

' . ly severe. A satellite in geo
stationary orbit introduces a 

. transit delay of about 0.3 sec
ond from sender to receiver. lf 
the ·· satellite is u sed for both 
directions of transmission (the · 
normal full-hop mode), .the 
round trip delay is 0.6 second. 
Tests show delay alone is not 

· especially troublesome to 
subscribers, but the occurence 
of echoes with delay causes 
annoyance. 

In the past, telephone 
engineers have sought to 
red1...::e echoes with two princi
pie sirategies: loss and sup
pression. For trunks less than 
3,000 kilometers (1,850 miles) 
long, intentionally adding a bit 

'. HOW ECHO ES ARISE 

FIG~ 1. 

·" . 

·_A..T&T. 

of loss--up to 3dB--attenuates 
the returning echo enough tci 
make it less objectionable. 
Alternatively, an echo sup
pressor may be used, whiéh 
operates by determining which 
party is talking and inserting a 
high loss in the return path. 
However, echo suppressors 
have two serious failings: they 
tend to clip the initial parts of 
words, and they lead to a very 
distracting "chopping" of <he 
conversation, particularly on 
satellite circuits, when bott1 
parties speak at the.same time. 

Echoes arise because of im-
. pedance · mismatches at the · 

1 
two-wire to tour-wire hybrid 

INTERTOLL 
TRUNK 

TOLL 
CONNECTINQ 

TRUNKS !.OOP· · 

· junction oí telephone circuits. 
Some of the incoming signa! ls 
reflectad as echo back to the 
sender. Exact shape and mag
nitude of the ecl1o depends on 
!he circúit established for that 
particular cail, so no fixed im
pedanco can compensate for 
all calls. 

SATELLITE CIRCUITS AGGRAVATE 
ECHO PERCEPTION 

FIG.2. 
1 

·• Satellite links are much longcr 
' !han terrestrial links. The rcsul
: tant delay is not necessarily an
¡ noying in itself, but it makes 
, echoes much more. noticeable 
1 . . • • . . 

. ~ ~1 

•·WIRE 

. :, 

; 
, 

. ,~ . 
' ' l· .. -

1·. 
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l,., 

1, and <listurbinr;. ·· .... ·' 
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Cancclina thc echo bcforo il rcturns ._, 
FlG. 3. VLSl Chip lr.sidc brown doltcd \in"~· 

· Tho echo cnncelcr, in::>t<lll(;d at toll ofllcc:-, sarnp!r:-3 
\he rCct":iYed ~ianal (shovm in cL:nk purtdc) ~ntl croatr~s 
a replica of tho· ecl10 that will be gcnbrall:ll in thc 
hybrld and two-wi•c conncr.tion to tiH1 local 
subscribcr. At Uw summing junction, th11 rcpl1ca echo 
(shown In llght purpln) n"nere.tcd by tho echo path 
modo\¡¡¡ subt•üctcd from thc lctd echo (al>o otmwn '" 
1\ght purp\c) and the ~ignal from.the ncar cnd (shown 
In orcen), cflectivcly cancüling only thc echo. 

11 

~----~-----------

Echo cancelers are a vast irn
·pro~tement ovcr echo suppres- . 

·· sors of thc past Thc principie 
of echo cancellation which was 
discovercd al Bell Laboratorios 
ls entir0ly difieren! from echo 
suppression. The echo cancel· 
er ls an adaptive circuit thal 
genera tes a close replica of the 
echo, complete wilh appropri· 
ate dclays, and · subtracts it 
trom tho signa! in ·tho return 
path. This substantially can· 
cels lhe ocho, improving com· 
munication, but does not in· 
traduce any chopping or clip· 
ping. · 

How is the replica of the 
echo created? Through the use 
of special adaptive circuits 
devcloped by Boll Laboratories 
and manufacturad by Western 
Electric. At the hcart of · the 
ocho canccler is a Vcry Largo- · 
Scale lnlcgratod (VLSI) circuit 
chip (cee photo) containing 50 
thousand lransistors to per· 
torm tllc lollowing funciions: 

o cónvort A or p·Lnw encoded 
· speech to linear and floal· 
lng point 

• · Store lncoming 
.. signals ·in a shift 
del ay 

speech 
register 

• Approximate the echo path 
impulse response adaptive· 
ly 

• Automatically weight each 
of the dclayed samples to 
produce thc optimum match 
to the returncd echo 

Q Su m !he o u tputs of all 
weigtited, delayed samples 
and sublract lhat sum from 
the returning echo 

o Detect near end speech and 
center clip residual echo as 

. necessary 

Thus . the echo canceler 
· adapts itself to the ·particular 

hybrid and two-wire loop used 
tor each co:wersation. The 
echo . is cancclcd at the end 
whcre it is croa\ed. ldeally, 
echo cancelcrs should be in• 
slalled a\ bo\11 cnds of \he cir· 
cuit; howcver, they are compati· · 
ble tO VJOtk Wilh echo SUpprCS· 
sors which may be in opcration 
at the other cnd of lhe circuit 

USERS PREFER ECHO 
CANCELLATION 

Subjective tests confirm ihat · · 
· users prefer echo c:3ncellaiion . 

to echo suppression--especially 
on full hop satellite links. More 
lhan 60,000 echo cance!ers, 
manufaCtured by Western Elec~ 
trie,· are at work on terrt:strial 
and satellite circuits in.loll of·: 

· !ices throughout the United 
Sta tes. 
COl1MJíUNICATIOi'l 
SYSTEMS WORLDWIDE 
The Echo Canceler Product 
Family is one of the leading 

! :· 

;v' 

... . ... 

.!, .. 
1 

'-.. ... 
' 

edge technological advance- . 
ments designed by the Bell 
System. lt represents a com-. 
mitment to providirig com
munication systems world··: .. ': 
wide, solving customer pro- . i 

blems, and supplying service 
excellence. For more iníorma-. 

. : t 

. ' 

¡' 

tion on. · .our products ánd 
resources, coniact your locul 
AT & T lnternational Represen-
tative. · 

¡ . ·. . . 
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THE 48 ECHOCI\NCELER SYSTEf\!1 
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The VLSI cancelar used in lhe -lB Echo 
Canccler Systcm is a digital dcvicc qc
signcd to cancel echocs on a single voice_ 
circuit. Each ccl1o cnncdcr plug-in board 
contains the necossary elcctrnnics to pro
vide sirnultancous ect\0. cont10l for two 

'scpiuato tclcpl1onc ciicuits. 
Bomd size ls 215 mm dec·p.by 283mm 

higr.. Tilo f¡¡cc plale is cquippvd with jacks 
lo allow tcstin¡¡ of tilo echo c.:~ncclcfwilile 
mountcd in tilo shclf. 

Transmission lcvcl poiritr, may be 
.changcd in thc ficld lly adjustino t11c at
lenuotion pads mountcd on- t110 · circuit 

· boord. · 
. A lonc-<lclector circuit is avail:•blc as an 

optlon. Tl1c tone dis:ltJicr is (ir.~inncd · to 
mcet CCITI Rccommcnd<~tion G. 1G4 Scc-

? tlon 4. · 
!'• . • 

·e""'-' .. Thc convcrgcncc srr.cd·mr~y be sclectcd 
rra.lo be 25, 50, 100 or 2ll0 di3 pcr secomt 

Externa! pln-outs to thc ednc (:onnc.-:tor · 
.are provided for l<)lllOic en:~IJiinnldi:;al>ling. 
or rcs,1ttinn of U1o echo_ c:li1ccle1 tJy an ó:(· · 
tdn:i' ¡¡•ou1'·1.' · . . ·. · · 

Thc 4B Echo Canceler System il3s becn 
designad to meet thc nceds of communication" 
systems woridwid(). lt is particularly uscful on 
lrunl< circuits witll long prop;,ga!ión delily. 
espccially Satellitc circuits. To cárir;el ccl10CS, it 
uses prin·ciples that v1ere discoverod at Bell 
Labomtories ¡;,nd a custo:n Vcry Larg:;.Scale In: 
legra\od {VLSI) circuit chip that was dev8lopod 
by Bcll LatJoratories and manufacturad by 

·wcstcrn Elcctric. Ecl1o canceler perfonnr.nce is · 
superior lo performance obtained vji\il echo 
'suppressors, as demonstrnte:'d in tJSCf \e5\S and 
through coniinuing customer satisfaction .. 

Thc 4B E.-:ho Canceler System can be us~d 
worldwic!e without modification. 
Thc 4B Echo Cancelar meets the perfor
mance requiremcnts specified in CCITI . 
Rccommendation G. 165- Echo Cáncelers. · 

·The 4B Echo Cancclcr System provides a 
·salf-conlained voicc-frequenty analog ili
lerface and di¡¡itul echo canceler with 
32 msec {nominal) echo tail'capability. 
A complete 4 B Echo Canccler Shelf 
Asscmbly consists -of a·· shclf ·containino. 
EJ9hO canceling cnrmilility for 24 individuE~ • 
voice-fre-;¡urmcy {300- to 3400 Hz) circuits ._ 
anda pcwcr sup¡>ly ''Jorking off- 48V oif!cc .. 
powcr. Thc shclv_cs nre clesigned to mount 
in lhe proposcd CEPT 600 mcn x 2CO 
mm x :'100 mm bay and featurc front
access !or easy cabling and maintonance. 

' ~. . ' ; . . . . 

Whilc lhc echo canceler is mountcd in. 
lho sllfDf, analog · access to lloth thc · 
lmnsmit ancl receive po1ts on both the 
facilily 'and drop ~;id e are provi<lcd by tour 
split\l!lf.IJ'lcks. Ttllls, if tlle circuit is busicd 

·out for m::~int'cnance, commonly avail~lblc 
cquip1ncnt, such ~s a r1eturn Loss Measur
ing Se:t or simply a noise sourcc and a 
meter, i\'(]Cihcr with ,111 .>ttenuGtor pud; can 
bo uc;oGJ to test t11c cancolcr. 

,. 
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FEA TU RES 
1. 32-mscc echo tail capability 
2. Select;.lblc· Ect1o ·Path fkturn Loss 
3. Adju5tablo' convcrgcncc rate of canceler 
4. Externa! control of echo cancelar cnabling and resetting 
5. Provision for adjusting the analog interface TLPs {Transmission 

Leve! Point) 
6 .. 2100-HZ tone disabter 
7. Center clippcr to removc low leve! residual echo, equippod with 

no! se matching tó elimina te noise modulalion · 
8. Fronl jack access for local tesling 

4B ECHO CANCELER SPECIFICATIONS 
Echo Palh Hoturn Loss (EHL): 

· EHL Enhancement: · 
Residual Ectio wilh Centcr Clipping 
Convergence Timo: 

· Maxlmum lrrfpulse Response Length 
Transmlssion Levels: 

lnsertion Loss: 
Frequency Response: 
lnput/Outpul lmpedances: 

·ldle Channel Noise: 
Hannonic Distortion: · 
Dynamic Range: 
Tone Disablers: 

O orO d!3 (selectable) 
>30 dB 

· < -65 dBmO. 
100 lo 800 msec (scleclable) 
> 32 mscc (nominal) 
-8 lo. + 7 TLP receive (selectable) 

. -16 to O TLP lransmit (selectable) 
O ± 0.3 dB 
± 0.5 d B (400 to 3000 Hz) 

600 ohms, balanced 
< 19 dBrncO 
< 10/o 
+3 to -60 dBmO 

Meels CCITT Recommendalion G. 164 Seclion 4 

COMMUNICATION SYSTEMS WORLDWIDE 
The 4B Analog Echo Cancelar has boen 
designad b}' lho Uoll Sy~tcm lo rnect tho 
necds of comrnunic<llion sy:;tcms world
wlde. 11 rcprcscnls tho Gel! Systcm's cornmit
mcnt to perform at tho lcadirig. cdgc of 

@ 

technologlcat·advancernent. For more infor
mation on lhc 1\U Anillog Echo Canccler ar.d 
our othcr procfucts, contact your local AT.& T · 
lntcrnational Rcprcsontative. · 

AT&T lhterhntional 
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,1,_ The EC-5000 is the latest 
,,. advancement in echo canceller .. ~· r tcchnology for long disli1nce 

telephone communications over 
multichunnel digital transrnission 
facilities. Complies with CCITI 

. Rccommendation .G.165. 
. -~- ·. 

255 
') 4 ¡ . 

. ·- ;) 

; '~ 
\ ". ¡ . . f • ) 

) . :-j 

~~ !'' 
!'-·' 

j 

~.•. 
. 1 .. 

G ... 
fÍ ~ •• 
:.: .: •. 1-

. ' . ' 

~ ,; .. . ' . 

1 

·' ;- ~ ,. : 

. .,: ! 
l_. --.... --. -~-~-·----------··':--------·----~--- __ :...:_ _____________ -------------- _: __ ____,_ -----~--., ......... __ ~-- ___ ..._ 



1 

l ' tr.''~·· ~ r. ·'"' ~··""''·" r "·111 r; v• '"' r;, ,: ~', ·.·:b, ,· .. ~ ''l'·i :, - ~~ '·' ¡· \! . -~ ~:!,~<::.;.:- ~.::•-~\lo 'J l~ ··~"i..,; \1 \t L-,¡: :.:_,:. u.•. 

.COMSi\T Gcncr;d TclcSystf:ms· 
conlrillutio;¡ to th(; tlovelopmcnt of 

. echo canr:c:ller technolo(Jy, 
· ()Sia!JiishccJ by our f<Hnily of ~inglo

ch:mnel cclw canr:r;llcr~. t~kcs a 
quantum !cap forwarcJ with t11e 
introduction of the téC-tiOOO ~icr ic:s 
Multichanncl Diwlal Echo C;:ncellcr. 
Desi(ined lo be c":;t-cf!cctivc, and 
clficient, lhe EC-!)000 is a :;tBnd
alonc devicc th;ll operntes in a fui\ 
duplcx 24-voicc channcl 1.51.~ Mllps 

·TI circuit. E:ach.Gtl Kllps 8-bit !'CM · 
n1u-\aw comp8ndcd voicc channcl is · 
assi¡¡ned an indivi:Jual echo 
cancclling proccssor, whicll adapts . 
lo t11e tail circ~il on a dyn<unic b~sis 
and providcs ~P to 45 db o! ncho 
cancellation on 8ny tail circuit v;ith 
up to 32 msoc ( 1600 miles) delay. 
Advancau Diait81 D:.o3ign 
Comptios with ccrn 
Rccommundillion G.165 

· The EC-5000 is a total/y digital 
dc1•ico requirin\] no adjustrncnts or 
alignmcnt cluring insta\lation or 
opcration. Modular construction 
permits easy 5lJb¿:s~.mnbly · 
replaccmcnt !or maintenance and 
optional changcs. 
Thc. dcsign is basc;d on /ow power 
C-mos technolo•JY and a 
TcleSystems' proí)rietary dcsign 
wl1ich iricludcs n VLSI Chip 
proccssor dcvelopcd specifically for . 
echo t:anccller functions. 

i. · Full Compatibility 
The EC-5000 is compatible with 
altcrnate Voicc/OJI,l scrvicc on each 
of the 24 voice cll:mnols (wl1cn · 
cquif)¡Wd wi\11 TD-· tone disablcr
option or when tlw usor providcs 
canccllr~r di~able signal for individual 
chnnncls). 

0-TYPE 
CH/\NNEL 
BANK 
OR 
DIGITAL 
SWITCH 

Ttw Ec-r;ooo conforrn:; to Nort/1 
Arnt't"it;ün T1 :;t;¡nrJ~..:rd~; ano is· · 

or whcn a chonnel ís rcrn(rvc!d 1rom 
scrvicc. 

dircctly cornpa!lbl" v;ith D lyf)e The unit i'; .11~0 cquippcod v1ith a 
chaonul IKmks ~ucl1 "" WECO 01 D. Manual, 1\ul'>:natic an<l Jic/l}ofo 
02. D:l or D<\; M1C, M12, anu lv113 Control <md Test teaturcs t11at can 
Multip!cx: T1 Trnn~:;rnux Equiprncnt; disab!c any echo ccH1Cclk~r ancl!or 
ancl Sl'litchina cquiprnent which mc,et . wbjcct it to tests withoul intericring 
DS-1 inte1 racc· spc~cific:Jtions (i\T(',T wilh nonn;_-¡1 operntion ot uther 
Technical AcJvisory r•o. 3:!). chanrwls. The control and test 
Tho Unit is tran:;pan.>nt to TI nncl is functions are gcneratcd on the basis 
installcd clirectly int:J T1 S(:rvicc on of inforrn;,tion derivcd f:om lnbJnd 
th,: lon¡¡haul (four v1irc) sido of ;¡ Signalinu, rront Panel Controls. or 
·chanr)l)\ b:u1k or cJio1l:ll ~;witch. A/13 via a sinnal intcrü:cc íro:n a local · 
sir,nalinu bitinlo(¡rity i,; assurcd. Thc switcl1 or.clwnncl bank. 
EC-5000 inscrts 3 !'CM fr<unes (37G Complote Flexibility 
microscconds) dcdiiy into the 
lransrnit side an(! no d~lay into thc The EC-!1000 is designcd to operatc 
recci\•c side of thc T1 r;ircuit. in a tclcphone p/ant cnviro11ment. lt 

mounts into <!n E lA standurd 19" . 
Dynamic Test Routinos rack, operates irom -48 VDC Power 
TeleSyslerns' EC-5000 is cquipf)ed Supp\y, consumes 80 v1atls al '48 
with dynamic Se//-Tose fea tu res VDC, and requires no forcP.u air-
which·can providc di~onostic tests cooling. lt comf)lies w1t11 qeneral 
for cach ecl1o cancellcr lclef)hone plunt engincering · 
automatically when a c\1annel is id le practices. 

/:PTI1 er::_;C'.~_,r, .. :'"O;'O·'?\O,,c f\,or1R~,,".·trc·;-or! .. ~tCw:o,01n<"1"',·,·,¡o11 r1 f:u{··r;',·'c'tl.',o.7n';s.~.s11ubsystnn1s: Tl1e Nct"'O.rlc 1 ~;,~~c;'-.i~k"<>L.'·~·':., I:L"~~~,,,L_,;.L;r' U Lt':,_j-~¡i\1 V " 

Interface and Procossor (sce <liograrn). 
Nctworlc lntertaco lunctions: rcceivo and send 1.544 Mbps digitol bit 
strcam from t11e longl1ilul and local circuits; provide synchronization and 
timing for lhe en tire unit; rnultiplox and demultiplcx T1; signalin(l bits 
extr«ction and insertion; idlc cl1annol code dctcction; test functions and. 
othcr controls; front panel control interface: scrvice control intc1facc 
(of)tionJI). Providcs an clastic buffer allowing !or rolative clock drifts 

. betwccn transrnit ilnd rcceive pat11s Jnd frarno deletion or ropctition lo 
accommodate buffer ovcrflow/undcrilow caused by curnulative·eaects. · 
of !he clrift. · · 

, Processor functions: digital echo canceller for cach of 24 voice · . 
chnnnels consistins of taíl circuit modelina: echo estima te ¡;cnera!ion; 
echo ~;ubtraction: double talk dotcction: ccntcr clipper for removal of 
residual ocho: tone dis.,blor (TD) (option31). 

- - ... , .. ' 
DX-1 

24-CHANNt:L 
~ D!Gil/\L }> 

ECHO CANCELLER · 
TI 

DS-1 
REC-OUT REC-IN 

. DS-1 

.Ay- ~ . 

NETWOfiK 1.[>44 Mbps. 
INTL:RF/\CE TI DIGITAL 

'NETWORK 

DS-1 TI+ECHO DS-1 
A -~> )l> ¡-¡. .... --

SEND-11-.1 Pf10CES~>OR SENO-OUT 
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Mos:;ll(JO Forrnat 
T1 si(Jnal formal operalinq ~~ 1 .5~~ l.-1bps h1r 2~ G~ .. kbps voicc cllnnncls 
will1 Ll·bit mu-law (mu-2!Jt;) COnlfli•lldCrf f"CM uncoding. 
No!work lntorf;:co Spocifications 
Input Signals ('} 
Linc: ratc 
Linc cede 
Lino irnpcdilncc 
Base-to-pcilk arnplitudc 
Mínimum pulse dcnsily 

Avomg'c pulse donsity 

Output Signals ('} 
Lino rato · 
Lino codo 
Lino impcdance 
Basc-to-peak arnplill<de 
Amplitudc unbnlancc: bctwc:on 

po:,ilive & nog¡¡tivc pulses 
Half-¡¡mplitudc pulse widlll 
WicJth unbalance betwccn 

positivo & ncgalive pulses 
Riso and fall time ( 1 O% to 90% 

base-lo-peak amplitude) 
Mínimum pulse density 

Average pulse density 

1.544 Mbps, :t200 hps 
AMI, bipolar, return-to-zero 
100 Ohm~;. nominal 

~1.5V lo~l'/, ±10% 
One binary 1 in 16 bits 
(no more \han 15 consro:cutive 
zeroes) · 
Not les~; than onc binary 1 
in 8 bits 

1.544 Mbps, ±200 bps 
AMI, bipolar. rcturn-to-wio 
100 Ohms. nominal 
3V to GV, ±10%. 

±5% of base-te-peak amplitude 
324 ns '''30 ns · 

±15 ns 

80 ns, maximum 
One bina1y 1 in 16 bits 
(no more thon 15 consecutiva 
zeroes) 
Not less !han one binary 1 in 
8 bits 

• (AT&T Technical Advisory No. 32 and No. 24) 

Procossor Spocifications 
(Spcci!ication applicsto each voice channel) 
Echo Heturn Loss Enhancement (w/ERL of 6 db) 
Nominal · 45 db 
W/Cenler Clippcr disabled 24 db 
Rato o! corwcrgencc · 90% in 250 msec 
Tnil circuil del;¡y·capacity 32 msec 
Tail cirClJil lenqt11 (nominal) 1GOO miles 
Mínimum Echo netur n Loss (EHL) 

rcquiremcnts 
Tone Disablcr (option) 

Power Requircmcnts 
Powcr Consumption 

Physical Specificntions · 
Sizc 

Gdb 
A single 20:>0 to 2240 Hz tone 
(Complics wilh CCITT 
rccommenci:Jiion G. 161 .) 
-44 to -t>G VDC 
llO walts at '~B VDC (w/TD) 
70 wat1s at -40 VDC (w/o TD) 

19" rack 1nount chassis 
12.2" (31 .72 cm) high 
18" (46.00 cm) dcep 

.. - ,. 
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Environmrmtnl Spccificn!ions 
T crnperaltll r) ( non-o[Jeratm(J) 
Tern[Jcraturc (opcraling) 
Hurnidity 
Altitudc (opr,ratin(l) 
Altitudo (non-opcrating) 

• Options 

A Word AL-out COMSAT General 
TclcSystcms 
Dcdicatcd lo thc en[lineering o! 
state-o!-the-art c(luiprnent to mcet 
today's necds. COtvlSAT General 
TeleSystems is engaged in tho 
manufacturo of specialized high 
tcchnology proclucts for the · 
telecommunications industry. 

-60°C to +70°C 
-10"C to +50°C 
to 05% non-condcnsing 
Sea lcvel up !o 3é..OO metcrs 
Sea lcvel to 10.000 mctcrs 

117 VAC Powcr SuP;-JIY 
Redundan! Powcr SciDPIY 
TD (Tone Oisnblcr) Oótion 
30 channel CEPT-32 compatible 
service al 2.048 Mbps 

For More lnformntfon 
... about COMSAT General 
TeleSyslems or the EC-5000 
MultichanneiOigital Echo Cancellcr. 

· . write or callloday. Tl18 number is 
(703) 698-4300. Telex 901-137. 

2721 Prosperity Avcnue 
Fairfax, Virginia 22031 

.10/81 
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PRUEBAS SUBJETIVAS DE CANCELACION DE- ECO REALIZADAS 

POR INTELSAT 
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· ECHO CONTROL 

The following packet of infonnation concerning echo cance11ation 
· ... has been assemb1ed as an a id to those interested in the subject. 

INTELSAT has sponsored various programs to study methods of im

proving echo control. The other artic1es inc1ude customer opinions, 
CCITI Standards and Compa-ra ti ve E val uations conducted in Cana da and 

.within AT & T. 

For further information p1ease fee1 free to contact our Marketing 

Department. 

2/d 
WI~.E 
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TAIL · CIRCUIT LONG f'AUL CIRCUIT 
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·. (INTELSAT RESEARCH ANO DEVELOPMENT PROGRAM -- TEN YEARS 0F PROGRESS - 1980) 

•)5 ·' 
·~ 1 

"The increased propagation time involved in satellite transmissions pre-

cipitated a reexamination of the well-known telephone echo problem. Since 
echo control is a crucial factor in satellite circuits,' over the past 10 years 

fNTELSAT has sponsored an intensive program to study methods of improving echo 

· é:oritrol on satellite circuits." 

* * * 
"Until recently, echo suppressors have been exclusively employed. to con~ 

tro 1 echo. However, the use of echo suppressors, ·even tho·se of modern des ign, · 
creates sorne annoying side effects, which decrease with increasing echo return 

loss." 

* * * 
"Recognizi ng the i nherent 1 imi tations of echo suppressors, INTELSAT 

sponsored a prográm for studying the feasibility of echo cancellation, a 

technique which promises to el iminate echo-related problems from:satellite 

communi ca ti ons ... Echo cancell ers were successfully tested between four pai rs 

of INTELSAT countries on satell ite circuits spanning the Atlantic and Pacific· .. 

Oceans. 

* * *· 
"Because of echo cancellation, satellite transmissions equal high-quality 

terrestrial communications... as illustrated by the data shown in F_igure 41, 

based on an American Telephone & Telegraph (U.S.) report. The present effort 

under INTELSAT •.• is receiving wide interest from manufacturers. 

* * . * 
"The echo control pro'ject has ... brought.about the realization of.echo 

cancellers for satellite communications, eliminating the difference in quality 
between satell ite and terrestrial communications which the echo suppressor is 

· unable to achieve." 

.. 
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E22J SATELUTE CIRCUIT 

-~· 

WITH EC_HO CANCELURS (798} 

SA TELLITE CIRCUIT WITH . 
4A ECHO SUPPRESSORS (667} 

SATELLITE CIRCUITS WITH 
DIGITAL ECHO SUPPRESSORS (655} 

TERRESTRIAL CIRCUITS (587} 

COMPOSITE CIRCUIT WITH 
,¡A ECHO SUPPRESSORS (575} 

COMPOSITE CIRCUIT WITH 
DIGITAL ECHO SUPPRESSO_RS (561} -

Figure 41. R.esults of Customer Rating Ca lis ''Good" or "Excellent'' 

.INTELSAT Field Test Trials 
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ESTUDIO COMPARATIVO DE 

SUPRESORES V CANCELADORES 

DE ECO 

(RCA) 
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R. Setzer 

Echo control for RCA Americom 
satellite channels 

Satellite telephone service has been plagued by the echo· 
problem since its inception. The echo canceller has come 
c/ose to eliminating the problem once and foral/- and RCA 
Americom is leading in the application of this device to its 
prívate fine circuits. · · 

lntroduction 

. The int:-oduction ofsatellitesasa transrnis· 
sion facilitY for voice communications has 
addcd a new dimension to the probleffi of 
echo coOuOI in telcphone circuits. Former· 
1)', long iine terreStrial transmission links 
used devices which were designed to 
provide an acceptable leve! of telephone 
c:ircuit noisc and echo for 99 percent of the 
population. However, the satellite link has 
reridered these devices unsatisfactory for a. 

. high pcrcentagc of th~ population. even 
when _appropr~ate changcs were made for 
lhe long delay of the satellite. link. 
Thei-efort, objectionablc rcsults were ob~ 
taincd from carly satcllitc telcphone cir
cuits because of the application of an 
outdatcd echo control technology. In fact, 
it has.bci:n·detcrmincd from surveys that 
ovcr.85 percent of potential satcllite voice 
circuit users have been reluctant to use 
them beca use of the echo control problcm. 
In the. early 1 <nos, tochnological programs 
were 'introduced to sol ve the problem. 

. RCA Americom has be~n workin~ijoint· 
ly With industry to advance the state of the 
art, and currently is leading in the applica· 
tion of the .la test dcvice, called an echo 
canceller;to its private line circuits. The 
echo canccller will finally come vcry dose 
to eliniinlting. the echo problem once and 
for al!. 

The following article reviews t~e circuit 
parame1.crs .that cause echo a~~ discu~~cs 

7Z 

Abstract: The fundamental p~ob/ems 
caused by echo on teleplwne planr circuits 
and rhe circuir p·arameters are outlined. 
How rhese problems are so/ved and the 
efficiency of the-solution is of majar 
importance. The necdfor echo control on 
satellite channels is defined and two 

the operation of thc echo suppressor a·nd 
e~ho canceller in satellite telephony. ··. 

Fundamentals 

An echo can be dc:fined as a r~flection of 
electric or acoustic encrgy. In many 
applications, reflection of clcctromagnetic 
waves is dcsirablc, such as· in radar or 
troposcopic comrnunications, but reflec
tion of speech is generally undesirable. 
Reflections occur at irregularities of 
transmission mediums and this ís also true 
of telephone communication systems. 

To determine the historical cause of 
communication circuit irregularities, it is 
interesting to reconstruct the development 
of the equipment leading to the prescnt 
telephone plan t. Considi:r · first the 
telephone instrument itseJL Naturally. a 
microphone is required to convert the 
spcech to electrical energy and. a speaker 
convens the electrical cnergy to acoustic 
energy. Thcse dcvices each · normally re
quire a pair of Je~ds. 

metltods of control are discussed and 
compared: eCho suppressors and echo 
concellers. Tñe basic principies of echo 
suppressors ore ourlined. The conditions 
that cause the needfor echo cancellers and 
how'echo cance/leri success.fu/(¡! so/ve the 
echo problem are a/so described. 

Next, considering the objective of inter
connecting_ subscribers great distances 
apart, it would be desirablc to carry both 
the transmitted and received signals on the 
same pair of wires. This is indeed possible 
by usinga simple transformer incorporated 
into the telcphone set as shown in Fig. l. 
Transmittcr currents tlow in opposite 
directions through windings A and B and 
cancel each other's efiect in winding C to . 
the same degree that impcdances· ZBAL and 
Zo match ea eh other. Thcse impedances are 
intentiOnally different so that a voltage is 
induced in winding e (callcd sidctone) and 
makes the instrumcnt sound .. alivc". Also, 
received signals from thc central Office flow 
through windings .A and 8 in series and 
provide the receive audio. Thc·comporients. 
píoviding this 2·wire to 4-wire signal 
separating function ha ve cometo be called 
the terminating set, or .. tcrm sct." 

Next, C:Onsidcr .the interconnection of 
telephone scts which are carried on a 2·~ire 

Repnnl RE-25-1·14 
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2 WIRE LINE · 
TO. CENTRAL OFFICE 
(SUBSCRIBER ,LOO PI 

Flg.1. The transformar In the typlcal telephone set pe~lts the same palr of wlres to carry 
both thoa transmitted and recelved slgnals. 

basis to a switching office and then 
transmitted · on a carrier facility (4·wire 
basis by ·riature) where many channels are 
multiplexed together. This is shown. in Fig. 
2. Note:· that thc tclephone set is shown as a 
2·wire dC-vice but actuallY contains an 
integra.l term set. A ter m sct is also required 
at each central office to separate the 
directioús of transmission; but thesc term 
scts' should·be balanced as muchas pos~ible 
o a¿cept the 4-wire receive (RX) from 

6Ubscriber A, for example. at central office 
B and tr(l.nsmit it to the 2·wire faci!.ity 
toward sUbsCriber B. This is shown as the 
direct speech path in Fig. 2. Leakage at the 
distant erid from the· 4-wire receive (RX) to 
the-4-wire transmit (TX) provides an un-

' desirable echo path. The amount of 
leakage js c3.1led return loss (also echo 
return los!., or ERL} and can be expres)cd 
in decibels as;. 

ERL ~ 20 /og1o ·1 z JJAL + z~, 1 dB 
.z.AL - zi!Jb 

Z..,.b is determined primarily from the 
consta~is of thc cable transmission line 
since the impedance of the tclephone set 

.can be controlled and the Switching offlce is 
'desig:ítcd . to proyide ncgligible impcdance 
transformation. 'llowever, each subscriber 
\'aries in distance from the central oftice 
and this causes a trcmendous variation in 
Z ... to. lffipedancc compensation for each 
subScriber line is almost as economically 
prohibitive as providing 4·wire transni.is-
sion fo~_cach line. · 

Z •. -u is selectrible by circuit design_ but 
mlv a compromisc: valuc can be chosen to 

maÍch the average valuc of Z 111b· Thc: wide 
statistlcal variati6n in Z Jo.l> is nevertheiess 
well k:nown.and rcsults in a distri~ution of 
ERL that has be en shown ~o ~á ve a nOrma! 

probability density function. The distribu
tion of subscriber loop impe<;hm~e can be 
i!tJproximated by a normal probability. 
density function. as shown in Fig. 3, but the 
approximation is not gcncrally used. In 
any evcnt. an average value of Zst-·• has 
becn historically chosen as 'the "average 
subscriber loop ... 

Thus. 

Z IIAL = Average [z st-·~ = R +}X t. 
where R = 900 ohms, C = 2.16/'F. 

Studies of the subjective rcaction to ec;ho 
over the ·range of cxpccted ERL values 
ha ve shown that the quality of thc connec
tion degrades as the echo ís delayed in time. 
For short delays. the echo appears as 
additional sidetone and is no problem. For 
longer delays the same amÓunt of echo is 
nore objectionable and finally QecQmes 
i:nolerable." Howc;ver, within 1\mitati_ons, it 
is possible to intrQduce dircct loss in each 
éirection of transmission to reduce the 

. echo to an acceptable leve!. This loss 
should be introduced- as a function of 
propagation delay (distance). T~e direct 
speech signa! suffers thc loss Once t;n-!1 the 
echo path indudes the loss twice. 

• 

This technic..¡ue of introducing loss as a 
fuuction of distanct: has be en callcd the Via 
~ct Loss plan (\'i\L) 1 and ha~ been · the 
basis of the Bdl Systcm terrestrial nctwork 
dc:sign. Figurt 4 shows the amount of ioss 
required. Above 45 mscc, the loss is ex
cessive andan echo suppressor is rcquired: 
Since the round trip deiay of a sateliite 
channel is approximately 600 msec. all 
satellite channels are equippcd Y.'iih echO 
suppressors. 

Echo suppressors
how they work 

The basic opcrating principie of an echo 
suppressor is to provide a direct speech 
path undcr sorne condtions and to in· 
terrupt the echo path under othcrs. Note 
that the direct speech path u sed whcn one 
subscriber is talking beco mes the echO path 
when the oth~:r subscriber is talking, as 
shuwn in Fig. 5. _This is a split-type ec~o 
suppressor where one device is provided at 
each end. \Vhen only one person is talking, 
B. for examp)e, B"s TX PAD is set toO dB 
as is A"s RX PAD. Therefore, no loss is 
encountercd from B to A. Also A"s .TX 
PAD is set to 50 dB to preven! B froni · 
hearing his own echo, but this is no 
problem since A is not talkingan)'\\:ay. The 
circuit is symmetrical for single talker 
conversation in the reverse direction. 

The problem is what to do when both 
parties talk at ihe .same time. The design 
shown in Fig. 5 detects this double-ta!king 
condition· and each suppressor switches in 
a 6 dB pad in the Teceive directiori. (Actual
ly thc suppressOr Óf the active speaker. had · 
switchcd iri its 6 dB pad in anticipation of 
this staÍe). These pads attenuate the direc:;t' 
speech of ea eh talker by 6 dB and, as shown 
in thc previous $CCtion. reduCe the talker 
echo by 12 dB. The values chosen e\'ider.tly 
reprc)e_nt_ a compromis'e. Also. the ERL 
distribution of lla3 dB (meaning normal· 
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Flg. 3. Probabllity denslty functlons ot subscrlber loo~ lmpedance and echo return loss. · 

distribution with mean of 11 dR and 
standard deviation of 3d8) is added to 12 
dR to. provide the ovcrall level of echo 
protection. This apProach does not satisfy 
V?\L rules.for echo' protcction but this is 
only true for the double·talk state. 

Suppression loss 
hango·Jer time 

To gain ftirthcr insight into echci sup
pressCir operation. consider one of the 
timint:~ invol,\'cd in switching these pads in 
and out. The round·trip delay of the 
terrcstrial J:nk from the echo supprcssor 
output through thc hybrid and back to the 
echo suppre.ssor input is cailed the echo 
path delay. This delay is a function of 
diStance and, for domestic satf!!llitc circuits 
with both ends in the· same country, the 
terresirial" .del.:iy .typically ranges o-30 
rosee. !\'C\w, considera graceful transition 
from a single·talker state .with A talking to 
a single-talker state with subscriber B 
talking, with a quiet intcr...-al in between. 
Wherl A is talking. B's transmit pad is sct to 
50 dB but whcn A stop; talking. s·s pad 
should r:::m"ain in the circuit for the echo 
path del:~ y. The timing in volved in holding: 
the transm!t pad {suppression pad) in the 
circuit for the rOund·trip terrestrial delay is 
callcd the .supprC"ssion loss hangover time 
and is typically set to 60 msec (for worst 
case echo path de la y). For B's transmit pad 
lo supprcss all of A's echo by 50 dB, the 
quiet lntcrVal must be at least: 

• one-way terrcstrial dciay (15 rosee) for A9 
'plus 

• one-wa~ satcllite delay (300 msec), plus 

• round-trip lerrestrial delay (30 msec) for 
8: 
In Úther words, all.echo can .be Sup· 

74 

'--------------------

pr~ssed by 50 dB if thc conversation is not 
more interactive than 3~5 msec. However, 
this is not likely and if B interrupts befare 
this critica! interval has expired, the sup
pression pad mus1. be switched in to carry 
B's signa!, and A 's echo is return'ed (~he 
suppres~or loss hangovcr protection is 
lost), 

The performance bccomes evcn worse 
when one considcrs thc dctcction thres~old 
of the doúble-talker detectors of Fig. 5. 
Recall that the ERL distribution of the 
terrcstriallink is 11 a3 dB. Using the 2olow 
as the minimum CRL to be encountered, 5 
dB can be expected. :\'ow, the echo sup
pressor must be dcsigned'so that a constant 
echo of 5 dB does not create a double
talker or break-in condition. otherwise the 
unit would always be in double-talk and 
the performance would be very poor. 
Therefore, voice levels must be closer than 
5 dB to cause br.cak-in. anda comparative 
differcnce of + L5 dB has becn selected. 

However, the following variations can 
be listed in the voice levels applied to the 
echo suppressor: 

l. zero to seven dccibcl variation in sub
scribcr i<?OP lo~ses, 

2. zero to thrce dccibel \'ariation in carrier 
and cable gain stability.~ 

3. talker volume distribution with }l = -15 
dBm. a= 5.8 dB.' 

Therefore, variations on the arder of lO 
'dB in average voice levcls can be expectcd, 
but the echo suppressor cannot break-in 
until voice Jevels are within 1.5' dB. As a 
result, spccch bursts cari be lost entirely. 
More commonly, spccch chopping results. 
This problem can he callcil the "equal-level 
break-in problem... -· 

Thcse echo supprcssor impairments and 
others ha ve been studied for 40 years' and, 

· while substantial impTO\'Cments ha ve becn 
m~de, the basic impairmc:-nts st!ll rcmain 

today for channels equippd with echo 
supprcssors. A new techniquc :~ des¡rable 
and is now availab!e with thc echo 
cancellcr. 

The echo canceller 

To take a fresh look at the- problem. lct us 
list somc of thc known conditions. 

L An echo signa! will be rcturncd, with 
expected loss of llo3 dB (Jcpcnds on 
impedancc of 2-wire section). 

2._ The echo \vill be delayed in time, with. 
cxpected dclay of0-30 msec (depends on 
Jcngth of 4-wire terrestrio.l section). 

3: The signal which will beco me the echo is 
available in time before the actual echo 
is generatcd. 

Therefore, if the signal which , will 
become . the echo is stored and the 
terrestrial level and delay are somehow 
deicrmined, an estima te could be made o( 
the expectcd echo. This estimare can thcn 
be subtracted from the actual circuit echo 
when it occurs. Furthermore. the estimate 
can be updated to further reducetheactual 
echo. A block diagram of such a circuit is 
shown in Fig. 6 and b called an echo 
canceller. This concept ·~as basically 
dcveloped by Comsat Labs. 

The echo canceller, under a single t<tlk 
condition, samples ar1;d stores th~ voice 
signa) present at the satellite reccive (SA T. 
RX) input and uses this as the first estímate 
of the echo (perhaps reduced by ·11 dB). 
\Vhen the actual echo is received at the 
terrestrial transmit (TERR.TX), the es-

O 10 20 30 40. !>O ma 
AOUNO-TRIP ECHO PATH OELAY 

Flg. 4. The amount ol loss rcqulred to 
reduce echo level-1:-tcreases with echo path 
delay. · . · 
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Flg. 5. A sp.lit echo Guppressor connects the transmlt speech path when one subscrlber ls 
talking but disconnects it .when the other subscriber ls talklng (slnce this path ls now.the 

· undeslrable echo path)." 
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Flg. 6. The echo cancellei' estimates the expected echo Jevel, then subtracts the estima te 
from the ac~ual circult echo when it occurs. 

timatc is subtracted from it and an error 
signal is gc.::ncrated. The error signa! up· 
dates tht: echo estima te to reduce the error 
to a minimum. This process is callcd 
convúgcncc. and gt!nerates a model ofthe 
echo path.fl 

Esfimating the echo 

The accur:lcy ofthe echo estima te, and thus 
\thc degr~e of cancellation is dctcrmitlcd 
from severa! things. First, the actual error 
signa! is contaminatcd with tcrrcstrial 
noise. Thc echo canccller converges on the 
ccho'sibnal and also attempts to converge· 
on the noise whch continually changes the. 
echo estímate toa small degrce. Also, the 
structurc of sampling, storing and cor
relatlng thc actual and estimated echo 
signab limits the amount of rcsolutíon. 
Fin;.tlly. thc stC'p si1.e used in adjusting thc 
echo cstimíltc affccts the residual echo Jcft 
afteí' can~cllation. and n:suhs in an in· 

·ICTC.!It.ing tradt·off.~ lf thc stcp sizc is largc, . 
the spCc~ of co~vcrgcnce will he fast but the 

resolution will be limited. lf the steP size is 
small, convergence will be slower but the 
deg:ree of cancellation will be better. 

Considering these variables, the raw 
subtraction process is -limited to about 30 
dB of echo cancellation, with convergence 
in approximately 250 msec. 1t is dcsifabh:: 
to achicve even fur'thcr echo canccllation, 
for the single talkcr ~tate. on the order of 
45·50 dB. This is accomplished by remov
ing al! signals below a cenain threshold. in 
the residual echo path · (after' subtraction). 
Signals abovc the threshold are not ap
preciably affected. This opcration is called 
ccntcr c!ipping. and is also shown in Fig. 6. 
The centcr clippcr rcjccts small signals (i.e., 
residual echo not cancellcd by the subtrac
tOr plus tcrrestrial noisc) but passes large 
signals (i.e., direct specch). Thc centcr 
clipper of an echo canccller is comparable 
to the suppression pad of an echo sup
prc:!lsor. In f~ct. Jn echo supprcssor can be 
comidcrcd tó be a centcr c!ipper with a very 
high thrcshold\; but it rcjects all signals. 
wantcd or unwank·d. 

The be.1uty of the echo. canceller techni-

·-------------·---- -------·-·----

que is apparcnt during the doubh: tr:lk 
condition. Assurning that a period of single 
talking .has occurrcd, thc echo cancdler 
will have converged on the !ine 
charact~ristics. Approximately 45 dB úf 
echo cancellation is achieved after 250 
msec with thc centcr clipper ''in" the circuit. 
Now, when double talk begins, the echo 
canceller must not be allowed to opcrate on 
thc local signa! and echo.at tfle same iir.1e 
since this will advcrsely affect ihe echo 
estímate. The local direct speech signal 
would give a tremendous error in the echo 
estímate since it is not related to the distant _ 
signal. Therefore, the echo estimator must 
be inhibitcd from updating on the error 
signa! as soon as doublc talk is detected. 
Howevcr. the echo estimator still main
tains an accurate model of the echo path 
and continues to subtract the echo. The 
only possible problem occurs if the line 

. charactcristics changc during thC period of 
double talking but ·this is not vúy likely. · 
Also, the center clippcr is switched .. out" of 
the circuit since it serves no useful function 
at' this time and would only distoit the 
near-end speech. Therefore, continuous 
double talking is possible · with. echo. 
cancellation of 30 dB at each end. No 
speech bursts are lost since the proccss is 
co~tinuous. 

The processes involved in echo cancclla
tion lcnd themselves to rnicroprocessor 
control. First, the speech signa! destined to. 

become the unwanted echo signa! rnust be 
sampled and stored ·ror the maximum 
roundtrip terrestrial delay. For sa·mpling at . 
the Nyquist rate of 1/~r~;< ~ 125 ,.sec)and 
storing for 30 msec. 240 sampleS an.: 
required. Using a 12·bit speech sample and 
a 9-bit represe.ntation of the line impulse 
response,' a mínimum mean·sql?are error 
algorithm used to corl\'erge thc.canceller 
would rcquirc 250 multiplications 9f 12 by 
9 bits and 250 additions of thcse products 
during every samp!ing period. Another 
Comsat d!!sÍgn 

7 
uses logarithmic encoding 

to reduce hardware and calculation com-· 
plcxity and saves 28 percent ofthe memory 
space required for the previous CC?msat 
dcsign." 

Comparison of performance 
and conclusion 

The quality of a _satellite channcl cquipped 
with an echo supprcssor is a iunction of 
many \'ariables. In sorne cases, the quality 
is exccllent and no practic.ll improvement 

is possib!e with an c~ho canceÚer.
8 

.Fo.r c:.xamp~e; th~ p.:r.formance of the 
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Table l. Performance ralings of clrcults 
using eCho suppressors and protctype echo 
cancellers,· aJI operat!ng under the same 
condition~ (tor domes tic circuits). 

Type of circuil Percentage of ca lis 
_raud fa ir and poor 

Tcrrestrial with .echo 10 
suppressoi" 

Composite with echo 
suppressor 

Satcllite with echo 
suppressor 

Satellite with echo 
canCellor 

21 

34 

12 

channcl equipped with an echo slippressor 
would rlo doubt be rated exccllent if the 
following conditions exist: 

l. the circuit ERI. i~ 17 dB or greater (2o 
high of llo3 dB distribution); 

2. the terrcstrial links exhihit little varia: 
tion; and 

3. the uscrs adjust their talkcr volumes to 
overcome the .. equa! levcl break-in" 
problem and subconsciously limit the 
intcractivencss of the conversation 
(become "polite"). 

However, as these variables deteriora te, 
so :does thc performance. The echo 
cancellcr, on the othcr hand, exhibits a 
more uniform range of excellent perfor
mance o\·er the same rangc of variables. 
Sorne rcsults of a comparison between 
echo. supprcssors and prototype echo 
canccllers operating undcr the same con
ditions (for domcstic circuits) are gi\'cn in 
Table 1 á~d include composite circuits 
(terrestrial channel in one dircction and 
satellitc channcl in the othu dircction).~ 
Composite circuits ha ve slightly more th3n 
one-half the roundtrip dday of a full' 
satcHitc channel and thus would require 
less reduction of echo sig.nals than a full 
satellite channel, for the same leve! of 
performance. 

Thus ·the echo canceller makes the 
satellite Channel p..!rform as well as a 
terrestrial channel. Prototypc Comsat 
Laboratories echo canccllcrs wcre used in 
this test. 

RCA Laboratories also conductcd com
p3rative tests of echo c:mcellers and echo 
supprcssors. Thcir rcsults confirm the ex
cclient performance of echo c.J.nccllers 
undcr a wide variety of circuJt conditions. 
Then, RCA Amcric"om ficld~t~stcd sc\cral 
units. on demomtration and customer 

channels and thc performance was wcll 
rect:ivcd by thc customers. 

As a result: RCA Americom is intending 
to apply echo c;tnccllcrs on a Jargc scale. 
This improvcd channcl quJlity will assist 
RCA Americom in maintaining a strong 

·markct sharc of thc priva te lcased channel 
business. 
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Data broadcast to microterminals via · satellite 
using sp.read-spectrum techniques 

E. MELROSE 
/81. lnurgocernmenta/ Bureaufvr Infvrmalics, Roml', lta(v 

A. VERNUCCJ 
T~lespazio S.p.A., Rome, /ta(v 

An experimental demonstration or data base distribution to 
mícroterminals via ~atellite is ·~hortly gving tú be carricd out 
using an lntdsat V-series satdlitc. in prcparation for thc implc· 
mentation o( a fully opcr:ltion~l data di.~tribution systcm 
(IBINET). Th.i~ papcr dcM.::rihe~ thc teduüques used, thc appli·· 
cations envisaged, a11d thc configuration of the ex.pcriment. 

Key"-'OI'tl.s: Selective data broadcast, spread-spectrum technique 
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l. Forcword 

The large·scale miniaturisation of electronic 
components, and the appearance of increasingly 
more reliable, faster and cheap microprocessors 
and data storage devices, are fundamentally 
changing the classical concepts of informatics, en· 
abling largcr data banks to be cr<ated, more re
source and data processing to be shared, and 
applications extended into more fields of human 
activity. 

At the same time, ielecommunications has 
adopted similar techniques for handling and carry
ing signals and information, crcating a symbiosis 
in the form of tclematics networks, which may 
enable the remote user, whether .he is an infor
matics specialist or not, to have possiblc access to 
a multitude of data banks or to reccive, through 
the network, the software and data-processing 
potential for solving his particular problems: · 

The political impact of this evolution is re
flected in the fact that; for evident reasons of 
precedence and economies of scale. nearly all the 
large data banks have been created, and are being 
operated. by industrialised nations, and the real 
access possibilities to such banks and their practi· 
cal uSe by, devcloping countries are becomi.ng mofe 
difficult, particularly duc to thcir lack of propcr 
informatics and telecommunications infrastruc
tures. The Intergovcrnmental Bureau for Infor-
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. tion of thc timc-division :u;(.:ess system. which is going to be 
used by lntclsat and Eutclsat on. op;.!rational basis. He is 
presently resron~iblc for thc dcfinition of the ss-tdmJ. system to 
be used ovcr thl! multibcam rcgenerative 20/30 ltclsat payload. 
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matics (IDI) is an international org.anisation located 
in Rome with some 36 Membcr States-many of 
them developing. countries--concerned with a 
num_ber of coordinatíon and d¡!Vclopmcnt acivities 
in thé informatics field. 

The constant effort by IBI to provide all its 
Member States with assistanet! for thcir national 
prograr.1mes of informatics dcvelopment has 
motivatcd a fcasibility study (-IBI International 
Data Network - JBINET". May. 10. 1982) whosc 
general objectivcs wcrc: to analysc the technical 
possibilitics of a data nctworl.: that could providc 
al! the advantages of value addcd nctworks;· to 
give its Mcmber Countries the possibility of 
hands-on evaluation; and to analysc the regula
tions, ·as well as the social and technical implica· 
tions of advanced information nc:tworks. Consider-· 
ing the technological opportunity and the role of. · 
IBI, it was conduded that the implcmcntation of 
IBINE1, using the laiest technology available. was 
very dcsirable in the short-term. 

2. Technological options 

IBINET is conccived to distribute data bases to 
microcomputers (or minicomputers) at a large 
number of widely dispersed remate sités. whilc 
retaining ce~tral data base control~ in other words, 
it could perform a selective broadcast of data 
banks or messagcs. 

Befare starting the feasibility study on IBINET. 
certain general guidclincs were established for 
choosing thc possible technologies and systems. 
The low cost, a high reliability and the easy instal
lation of the equipment along with the possibility. 
for thc lo<:al spccialists to activcly participatc in 
implementing and developing their own network, 

· based on .IBINET, feature among thc most im
portant of thesc guidelines. 

Sin"ce developing countries are generally 
charactcrited ·by a heavy urban concentration in 
one or two citi~s and a markt!d dispersion of their 
population ·over the rest of their territory, it is 
already possible to consider satellites as a solution. 
This is all the more true since most of these 
countries do not even have a sufficiently devel
oped ~erres tria! tclccommunications infrastructure. 
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However, expcrience in thc cost of other similar 
projects which have bccn analyscd has also in
dicatc~ .. 1at it is nccessary to formula te a diffcrent 
conccpt of nctworks involving advanced techn~lo· 
gies. 

In thc first place, there is the natural imbalance 
in the dir..:ction of the information flow in a.nct
work, in the particular situation of consulting a 
remete data base, the amount of query informa
tion is rnuch less than thc information actually 
rcceivcd. 
· The possibility, therefore, of establishing a net' · . 

work vio satellite with highly reliable rcceive-only 
stations, and complemented by traditional trans-. 
mission system for thc query rcturn link, appcared · 
to be appropriate in the design of IBINET. Bearing 
in mind this concept, a large variety of informatics 
tcrminals could be connectcd to an earth sta_tion, 
ranging from a monitor, a_ micro-computer (intelli
gcnt terminal) to a mini-cOmputer which can lo
cally storc_ the inform:ition reccived and proyide 
local off-line ·scrvices for infürmation rctrieval. 

IBINET consists of threc diffcrent · elcments: 
the receive-only earth stations, a satellite space 
segment, and the up-link at the broadcast sites. 

The conditions imposcd by the low cost (ap
prox. $2500) of the receivc-only earth stations and 
the easc of installing them, dictated an antcnna 
size substantially smaller than the 3 to 11 meter 
reflector normal1y associated with satellite receiver 
stations in the 3.7 to 4.2 GHz band. 

Howevcr, small (' microterminal'). antcnnas of 
0.6-0.8 meter diameter pose two technically im
port problcms: firstly, the low gain of the antenna 
demands a better signaljnoise ratio in the input 
amplifier and secondly, by reducing ·the antcnna 
dimensions, the ·beamwidth is increased a"nd also 
thcrtfore tht: interferencc possibilitieS with signals 
from othcr satellites as 'well as from terrestrial 
signals. 

Bcaring in núnd thesc aspects, the IBINET 
fcasibility study recommcnds using the sprcad
spectrum signal-processing technique. 

3. The spread-spectrum techniquc 

Spread-spectrum is a transmission modulation 
technique that has long been used in radio astron-
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omy research and milii3.ry communicJtions appli
cations. The techniquc has becn in regular use in 
commercial data communications networks only 

'since 1981. 
Spread-speclrum is parlicularly suilahle for 

communications via satellite to sma1l earth sta
tions because it pcrmits rcliable data transmission 
despitc lhc prescncc of strong interfcring signals. 
This lechnique has becn used in mililary applica· 
tions to transmit unobtrusive signals that ensure 
reliablc transmission d~spite •j'amming· signols dc
libcrately transmitted to crcate interfercncc. Radio 
astronomy and other space research applications 
of spread speclrum have permilled reliabk com
munications ovcr interplanctary distances with very 
weak signals that would otherwise havc becn ovcr
whelmed by random noise. 

As thc narne implics. more frequency band
widlh is rcquired for spread-spcclrum signals than 
for conventional narrowband signals transmitting 
comparable dala rales. Conscquently. lhc lech· 
niquc has not bccn e.xt~.:nsively used in commt!rcial 
terrestrial communicati.ons applications, whcrc 
con·servation of bandwidth is an important net
work criterion. In sJtcllitc' commUnications appli
cations involving small earth stations, nctwori<.s 
are mainly limiled by the availability of salcllile 
power rather lhan by availability of bandwidth. 
Therefore a limiled penalty resulls from spreading 
the signa! over a grealer bandwidlh lhal may 
otherwise go unused. 

But, although antenna design is becoming sim· 
pler, lhe factor lhal conlributes mosl to lhe low 
cosl of lhe earlh stalions is the adopúon of digital 
electronic signa1 processing techniqucs. 

The use of microprol:t:ssor for monitoring signal 
acquisilion. for effccling lhe demodulalion func· 
tion, for dctecting and correcting transmission er
rors, and as intdligcnt ·interface adaptors. cnsures 
the operating reliability of the stations, eliminates 
the need for modems and increases thc nctwork's 
flexibility. 

The basic principies of spread-speclrum lech· 
Diques are described below. 

Spread-spectrum modulalion produces a signa! 
whose bandwidlh is much wider than lhe informa
tion bandwidth. A carrier is modulated with infor· 
malion lo produce a modulaled signa! which is 

1 .,.._ -·-··· , ••• , •• ·•. • .•• 

l ___ .. _-___ : ____ _:_· -~~~:~--~-------------------------

lhen linearly muliiplicd by sorne function of time 
F( 1 ), such as lo spread lhe energy· of the signa! 
over a bandwidth considerably. grealer than lhe 
bandwidth of the original modulated signa!. The ·. 

· rcsulling signa! is up-converled lo RF and lrans
milted lo the salellile. Al the rcceive side, lhe 
above signa! resulls lo· be linear! y combined with 
other signals, i.e. noise or information. coming 
from other lransmitling lerminals. All signals have 
thc same nominal carrier frequency. This com-: 
posile signa! is now applied lo lhe input of a 
receiver. whose job is to extract the original signal 
and reject al! olhers. To do this, the composilc 
signa! is multiplied by an exacl replica of F(r). lf 
F{ 1) is chosen properly, lhen each receiver is able' 
to exlracl ils own signa! and rejecl al! olhers. 
N ormally F( 1) is a' high-speed pseudo-random dig
ital stream. 

The widcband input signal lo the reccive con
sisls of lhe wanled and unwanted signals; each 
spread by ils own cede and each having a spcc
trum of the form sin_2xj.x 2. Re¡;eiver thÚmal noise 
is also presenl; il has a tlal dislribulion across the 
band of interesl. This combined signa! is applied 
lo lhe inpul of unit termed 'correlator'. which . , 
mulliplies the incoming signa! by an exacl.replica 
of the cede F(l) associated with lhe wanted signa!. 
Thus, the high-speed phase reversals. duc lo lhe 
spreading cede on lhe wanted sigmil will be re· 
moved and lhe original carrier 'reslored. This nar
row-band reslored signa! can tlow lhrough a band
pass filler designed · lo pass only lhe baseband 
modulaled carrier. As the unwanled signals are 
uncorrelaled wilh lhe local code, each signa! will 
appear al the oulpul of thc correlalor stili spread, 
as a resull of lhe modulo-2 sum of lhe local code 
and the unwanted cede. If lhese pairs of codes are 
uncorrelated, then the power speclra of the un
wanled signals befare and afler correlation will be 
essenlially unchanged. The speclrum of lhe .re
ceiver lhermal noise will also be essenlially un-

. changed. Only thal portien of lhe speclrum of the 
unwanled signa! falling in lhe IF bandwidth of lhe 
receiver will cause interferencc to the wanted sig
na!. lt should be noled lhal any 'unspread' or cw 
lype inlerfering signa! appearing al lhe input lo a. 
spread speclrum receiver will be 'spread" by the 
local cede and will be rejected. 
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According to thc previous discussion, it is clear 
that the auto-corrdation and cross-corrclation . 
propcrties of the set of functions F( 1) used al the 
varioüs transmitting terminals are important in 
d~termining the performance of a sprcad-spcclrum 

systcm. 
Thc method of gcneraürig the binary pseudo

random sequence is by means of a shift registcr. lt 
consists of a shift regiStcr working in conjunction 
with appropriatc logic. which fecds back a logic 
combination of the state of two or more of ils 
stagcs tv its input. The output of. a scqucnce 
generator or the contents of its n stages at any 
sample time is a function of the outpuls of thc 
stagcs fed back al the prcceding samplc time. 

The use of spread-spectrum in· the 1 BINET 
s)'stem has two purposes. The most important is 
that itsprcads the 9600 bps signa! over a 5 MHL 

. bandwidth. Th.is spreading is implemented by cn
coding the modulated signa! with a 2.4576 Mbps. 
pseudo-randoril PSK data stream. This allows a 
high salellite EIRP to be transmitted without ex
ceeding thc flux density limitations set by CCIR lo 
protect ground microw~ve networks. The 5 MHz 
signa! received by the ground station is well below 
the receivcr noise level; the processing gai~ res
tares thc 9600 bps data ratc to the desired value. 
Thc second purpose is to protect the small rcceiv
·¡ng stations.from ncarby interfcrence sources. 

A satcllité data broadcasting nctwork based 
upon. this techniquc is already operational in the 
United Slates. The system employs small receive
only carth terminals (0.6 to 1.2 m diameter). More 
than 2000 such smalltcrminals are presently being 
used. 

The spreading techniquc used in this system 
involvcs dircct biphase modulation. Two orthogo
nal code pattcrns '1' pattcrn and 'O' pattern are 
used as spreading codes. Binary data infonnation 
is combined with the spreading .code by modulo 2 
addition, where binary 'O' is addcd with ·o· pat
tern and binary '1' is added with '1' paltern. The 
resulting binary waveform is applied to a modula
~or and modulated onto a carricr as phase-re
ve'Scd-keying. This spreads the signa! encrgy over 
bandwidth rougly equal to twice thc bit rate of the 
code to produce a noise-likc spectrum. 

At thc rcceiver. after normal down-converting 

to a suitable IF frequency. the reveived signa! is 
multip .. "i with a carricr at IF frequency. BPSK 
modulated by an exact replica of the ·spreading 
codc uscd al the transmit side. The effcct of this 
on thc receiver is to complctely remove thc effcct 
of the phasc-rcversed spreading code. Code syn
chronization is nccessary ín thc r~ceiver. There are 
two opcrations to bt: performcd in establishing 
synchronization; coarse synchronization and fine 
synchronization. The simpkst method o[ obtaining 
coarse synchronization is to adjust the ratc of 
generation of the PN code in the demodulator and 
serially searching the.uncertainty until correlation 
can be detected. 

Once synchronization has been achieved, it is 
immcdiatcly necessary to develop control over thc · 
pscudo-random code clock to prevent small offset 
in frequency from drifting the cede out synchro
nism. Also, since any tracking error. translates 
directly into a loss of signa! power, it is importan! 
that this control reduces any error to a value thal 
is as small as possible: Tracking of the pseudo-ran
dom code is accomplished l:>y sensing any synchro· 
nization error and adjusting the frequency or phase 
of the pseudo-random dock lo improve the syn
chronization. 

4. Selective broadca•t 

1 n line with the reco~mendation of the above 
mentioned fcasibility study. IBINET could be de-. 
fined ·tcchnically aS a "Packet-transmissio.n point
to-multipoint satellite network". 

Broadcasting is usually thought of as having 
one transmitter and many reveivers. However, . 
when a communications satcllite is used for two
way signals. a form of broadcasting ·is taking place 
in which there are many transmitters. Each eanh 
station is, in effect, a broadcasting transmitter 
because its signa! reaches all other earth stations. 
whether. thcy' want it or not. Each earth station. 
like a radio set, tunes in only to that signa! i t 
wants to receive. 

Because of this braodcasting nature of.satellites. 
it is too simplistic to think of a satellite as a 'cable 
in thc sky'. It is much more than that. A signa! 
scnt up to the satellite comes down everywhere 
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over a very wide arca. To maximize the usefulncss 
of thc satcllite for telt:communicati_ons, a.ny user in 
that area should be able to requcst a small portion 
of thc satellite capacity at any time and have it 
allocated to him if at that riwrncnt thcre is any 
capaclty free. Just as with a tc1ephone network, to 
make it really uscful any user should be able to 
call any other u ser when he. wants; howcver, it is 
not easy to pul a telephonc exchange in thc satcl
lite. at lcast not yet. The equipmcnt on the satellite 
necds to be simple and rdiable, because equip
ment failurcs cannot be repaired, and needs to be 
light and consume as littlc powcr as possiblc. To 
achicve thc desirable multiple-acccss capability, 
ingenious ways have been devised for ·allocating 
satcllite capacity to geographically scattered users, 
permitting them to inten.:ommunicate. 

An important point must be madc, howcvcr, 
rcgarding the sclcctivity of the broadcast: 
IBINET's flcxibility lies basically in its facility .to 
transport and install the receive~only ~arth stations 
(0.6 to 0.8 m diamcter) without affecting any other 
point of the network, limited only by the satellite 
radiation coverage pattern. 

However, in spite of the intergovernmcntal 
charactcr which IBINET could have, this network 

. is designed as a privatc point-to-multipoint net
work for each membcr and therfore with the possi· 
bility of selecting the user or users who will reccive 
the information transmitted. According to the 
technical specifications which are currently being 
drawn up, each IBINET up-link shall be able to 
d.i.rect thc information transmitted to one, to ~cveral 
or to all the receive earth stations of the network, 
through administration commands. The IBINET 
organisation will manage the resourccs of the space 
segments. c¡tablishing the use schedules and thc 
technieal and legal operating norms. 

. S. Typical applications 

The information services that could be ofkred 
through a network such as IBINET are very varicd. 
and for this reason it has been decided lo classify 
them into four" tentative majar levels or cateóories, 
dcpending on the volume of information lo be 
disseminated, the nccessary updating cyclcs. and 
above an according to the type of remote terminal 
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thal would be required for their appropriate use 
and application. 
- The first leve! refers to the information which; 
once disseminatcd, does not require processing. or 
al the most requires printing for the records. The 
terminal connectcd to the micro-earth station is a 
dumb terminal or a serial printer. An examplc of 
this first le"vel is news items, generally the main 
headings that appear on any monitor in airports or 
other public places, which are nowadays, lo a large 
extcnt, transmitted vi a cable.· 
- The second leve! requires a semi-intelligent 
termin·al which may store one or two pages or 
screens, and possibly following a simple stored 
program, enables only certain concepts of what 
was disseminated to be preser_lted selecti\:ely on ·the 
screen. An example of this second level is stock 
market inforination, which should have a rapid 
üpdating and personalised· intcrcst profiles: thc 
progress of certain· stocks in particular. 
- Th·e third leve! enables the information to be 
processed on reception and stored locally. This 
invoJves intelligen.t terminals with microcomputer_ 
which during reccption are capable of producing 
graphs. compar3tive analyses and storing the· in-· 
formation on mini:disks (floppy or hard disks) for 
subsequenl off-line use. This leve!; perhaps the 
most appropriate to the devcloping countries for 
useful and immediate. application,. will be denv 
onstrated by a simulation· of meteorological in
formation, and of the transmission of ccrtain in~ 
formation banks on tropical medicine and oneco
nomic and financia! trends and forecasts. 
- Thc fourth ·leve! is represcnted by the use of a 
minicomputer which has the function. of node re
ceiver. It enables the reception of large data banks 
which could be locally stored in high-capacity 
disks, and accessed through tcrminals connected io 
this node. This leve! ronstitutes the nucleus of the 
regional or national information systems, _regularly 
fed through IBIN ET. The dissemination of certain 
public utility software can. also be conceived at 
this leve!. 

Technical definitions and recommendations for 
lhe process of sending of information through the 
up-links, ranging from the formatting of the data 
stream to the rnanagement of the data bases, also 
exist for each one of these levels. 
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6. Space segment considcraliODS 

. The iBINET feasibility study verified the possi
bi1ity for transmi~sion stations to opcrate in the 
5.9 to. 6.4 GHz band with antennas of 5 meters in 
diamcter: 

However, the. study c\early recommends that 
IBINET be approached, at least in its first stages. 
in a differcnt way for tcchnological. legal and 
political considerations. Firstly, and independent 
of their technolL>gical feasibility, the networks 
adopting this technique should prefercntially use 
domestic satellites. the regulation of which is only 
subject to the norms of thc country itself. Few 
devdoping countries have satellites for domestic 
use. On the other hand, telccommunications 
services in the majority of coUntries are offcred by 
official bodics who actively participate at ínte;:-~na

tionallevel (!TU, CCITI, ISO) and who regulate 
at nati6na1 lcvel thc electro-m..1.gnctic .spectrum. 

For these reasons in particular, the study re
commended close collaboration with the com
peten! local authorities and, at international leve!, 
INTELSAT support for thc 'space segments'. 
Bearing in mind that 106 countries are currently 
member of INTELSAT. the use. of this existing 
i.rifrastuctures for IBINET is clearly desirable. 
IBINET therefore intends to use INTELSAT satel
lites for the space segment. 

7. Pilot experin~ent 

The first goal of the IBINET projcct is to carry 
ou't a demonstration in arder to acquire experience 
and evaluatc the conccpt of an international data 
network; a three phase programmc was therfore 
recommended. 
- The first phase includes the definition of the 
technical specifications of IBINET and the dcvel
Opment engineering; 
- The second phase is a pilot demonstration with 
a Rome-to-Fucino-to-Romc link; 
- The third phase, which is optional and depen

. dent on the outcome of thc first two phase. is thc 
implementation of a fully operational data distri
bution net\VOrk. 

The technical specifications of IBIN"ET will in-

elude the following matters: 
- spec --~dtions for thc network, 

the data base systems, 
the transmission mode 
uplink, 

- satc1litc specifications, 
- ground stations, 

the recciving terminals 
lt also includes the project and task definitions 
and an outline of the final report or evaluation of 
the experimental demonstration. 

The cngineering devdopments will concern two 
main arcas: 
- The dcvelopment of a circular polarised fced for 
the receive-only micro C<lrth stations, suitable for 
use with INTELSAT satellites; 
- The software adaptation for the receiving termi:
nals. following thc technical specification of the 
network. 

The pilo! demonstration is the second phase of 
the experiment and involvcs a Rome-to-Fucino 
terrestriallink anda Fucino-to-Rome satellite link. 

In both cases, the origin of the information to 
be transmitted will be IBI itsclf, or to be more 
precise the IBI computing system. and the up-link 
will be implemented at the . Fucino facilities of 
Telespazio, the ltalian authorized agency for spacc 
communicatio~s: which is co~sponsoring the ex.
periment. A few micro earth receiving · statíons .. 
with their respective tcrminals will be installed by 
Telcspázio for the necessary demonstration and 
experimentation purposes. 

lt is intended that the pilot test shall comprise, 
on a reduced scale; most of the operational details 
of the network which could help at a later date 
when thc dcfinitive specifications of !BINET are 
drawn up. Therefore, special attcntion will be paid 
to the overall aspect of the proposed system and 
not merely to the experimentation of a telecom
munications technique .. 

During the test, applications typical to the dif
fcrent levels of information services which could 
be incorporated into IBINET when. it is opera
tional .will be presented. 

At all events, applications will be preserited 
wh~ch are of interest to developing countries, using 
however', ror demonstration purposes, simulated 
information with no commercial or politic'al value 
Whatsoever. 
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One of the most importan! aspects to be tested 
during the pilot experiment refers lo the mecha
nisms of the network. In effect, the IBINET 
organisation will establish ·a mechanism for dy
namícally allocating resources (channcls. transmis
sion time, speed, coveragc, etc.) at ml!mber's re
quest. However, a certnin technical homogeneity 
has been imposed already by adopting a fixed 
number of characters for the transmission packages 
(transparent, in fact, to the user who transmits and 
receives) which will possibly be complemented by 
a systcm of obligatory 'headcrs' for each transmis
sion originated in any network up-link. 

The processing of such headers and the volume 
of packages transmittcd would be elements for 
monitoring and managing the network. Figure 1 
illustrates diagrammatically thc system configura
tion to be established for the pilot experiment. 

8. Link paramcters and quality 
/ \ 

-·:. 

As to the link parameters, only the down-link 
will be discusscd here, as the up-link. yields a 
negligible contribution to· the' overall link, due lo 
the use of a large transmit antenna. 

IBINET is expected to utilize the hemispheric 
beams of ·the Intelsat V-series satellites. These 
beams cover the \BI Member States in the Ameri~ 
cas and Africa. The experiment will however be 
carried out using an lntelsat V transponder con-· 
nected to a zone beam, h~lVing a much. narrower 
coverage. However the satellite EIRP will be the 
same as that expected in an operational situation 
(1 7 dBW minimum) . 

. Due to satellitc power limitations, the band
width requirement is larger than strictly required 

''f'" ,,, ""•Po••o••, ... o ~ ~· O ••·o ·~ ~- ' •' ';" 

(IR MHz against 5 MHz). The 0.8 m receivc 
terminal has a 27.5 dB gain with a l60°K FET· 
front-end. 

Degradation due to intermodulation was coni
puted to be negligible. The nominally available 
EjNo is 14.7 dB, but, taking into account pointing. 
losses, sun interference and rain margin, a worst· 
case of 11.7 dB should be considered. 

An EjNo of 11.7 dB is sufficient to attain the 
quality objective of the link (BER =' 10- 5 ). This 
taking into account a 2 dB implementation margin 
with respcct to' the theoretical value for BER = 
w-'. 

lt should be noted that the quality to the user 
will beBER= 10- 7

• This improvement is achieved 
by the use of a FEC code implemen.ted within thc 
individual data packets. 

9. Expected rcsults 

High technology should not be an exclusive 
perogative of thc industrialized countries, and 
should also be pul to work for the benefit of 
developing countries. 

It was on the basis of this idea that.the IBINET 
project was launched; therefore a full comprehen
sion ·or the problems that it may bring about and 
also a clear vision of the advantages that its imple
mentation could ·hold for the developing countries 
is required. · 

The success of the experiment that is going to 
be carried out jointly with Telespazio will be 
achieved through making the authorities and 
potential users aware of what is involved. It is . 
upon the success of this exercise that the following 
phase to put IBINET into operation will depend. 
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fOffy\/ A~U) ERROR C()RR~CTilON 
SCHEf~ES FOR fJ~Gllii\l . 
COMMU~JNCA1frif0NS 
VIJAY K. BHARGAVA 

~}}7~ HE .utility of coding was dcmonstnltcd by the work 
' ~:.1 oí Shannon in 1948. Shrmnva's work P!itablisht.~d 
· Sil ·. that the ultinwte li~1it of pt~t'Íurmance !!iE":I by the noi:.e 

·-an the ~hannel is nrJt the ar.curacy, but lhe rote at wh_ich data 
cn.n be reliably transmitted. 

A block diag:ram whit:h descrih(:s the digital communit'ation 
Proc::ss ur.ing fm\vard error corredioO (FEC) is shown iü_Fig. 
'-1. This p~pei' shull nul be concerqed with error r;ontrol coding
schcmes which invulve. sorne t}'p~ of detcction imd retran:o;. 
Ó1i.-s;o!"_,.thf! so-callt!d. ·automatic · r·epe~t request (A~Q) 
procedurcs [1]. 

Enooder-'-Decoder (CODEC) 

_t-liStoricully, the coding systems.ha•:c be~n separated int(_) 
.'b!Ódo. and conVOiutio.nal .. errOr·ci.)rr~cling.ted~niques. ' 

Jn an (n,ld linear block codea srqucnce uf k infonnati~m . 
·bits is algehraically related lo n·k parity bits to give Wl. overall 

:··.'·'encoded blcl:k of n bits. Usually modulo·2 arithmetic iJ>usccl, 
.. whi,;h iS .. simply tht! EX¿'LUSIVF.·OH. operation in io"gic. In this 
· arithmetic 1 ED ¡· ~·."! O and there M~ never any ~·~a.uieso"· 
Hence, an odd mnnb~-:r of l's suins to l. Linear t:odcs forma 

.linco.Jr vector ~p;;I('C and ha·v.e the Vt~ry. important ·f}rorerly lhat 
. two co_dc word~ can he adde-d .to-pfocluce a third codc word. 
T~,"! coclc rate is r ~-1~/n o ami n is caHeJ the blo~:k lt!rigth. No k 
that the introcludion of error-cOntml coding rt>qliires mor~ 
r:-af,acity; this c~m be in the form of wiJ,~r bandwidth, lorl_~Jer 
bu .. ts in tin1e division multipleaccess (TOMA) sy>lems, ora 
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highe-r ('c:hip'' rate (anrl hence a higher bar1r!width) in sr~~ad 
spcdmr:~ systems;· if the same· proce~si!~g ga¡n is net=ded. 

The Hamming weight _Óf a ca de word f., denoted -w(~l, is : · 
defi~ed t·a be the numher·o(nonzero components ~?f .f.· For 

· example, i! f = (110101); then w(s.) = 4. The Hamm:ng 
distance bPtwcen two éodc words c1 and cz, de'noted 
d(~¡ ,~:2);i~ the number of position~ in :\·hkh th;y diffcr. For 
example i! fl =(U O JO!) and 9 = (111 000) lhen d(E_¡.~,¡ 
= 3. Clearly; d(f.! .S,2) = w(E_l Ell f2) ·= w(s.e.l, where f.3· ior 
linear codes, is a cede word: Therefore, the distance betw~en · 
any_ two code w.ords cc¡ua\s' the weight of one of, th~ cede · 
wordS and .the. rnin{mllm clista~~e d ·for a linear hlock .Codt-. · 
cqu-.ls th~ mini~um weight of i1s nO~zero code wor&; . 

A code can ·correct .:sli. p¡1Üerns of ·,- or fewer random ~rrofs . . 

and detect all patterris having· no more tha11 s errors, pro\·:d~d -
that s + t + 1 ~do Only if the code is u Sed for error coi_T~,tiori: · · 
can the co"dc corred all patterns of t Or fcwer random err;:.~s~·
provided lhat 21 + 1 E:; d. . . . .. · 

Convolutional codes a·re a subset o[ . the. 'so-called tree ·. 
codcs. A convolulional codeof rate 1/v may be generatedby 
a K stage shif~ register and v modulo-2 addt!rs. Á"S!rnple 

. cxarnplc is the mte 1/2 convÜlutional.encoder s~oV.·n·in Fig. 2. 
Infonnation bits ere shifted in al the left, and lor each 

inforn1ntiOn bit the outputof the.modulo-2 adders provide~wo . 
c:hannel bits. The constraint length o( the ccide expressed in 
informatio~ bits is dt~fined as thc numb!.!r of shifts o~er whi..:~ a· 
single information bit can influcncE;.the ~ncodcr output. F'of 
the simpl~ binary Convolutional code; the" constrainllen8:h is 
.cqüai lo K, the length of th~ shift register. 

The· dc-coder' us~s the redundancy introduced in thc prort'ss 
of encodin"g and somelirnes lhe reliabilily (de!ined belo1d of 

1 
INPUT 

9VTP\J1' ·.j: 

l. Flg. 2. Encoder ter a rate ,;,, constraint _l_e. """ ->.1 
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the reccúvcd infonnation to decide which information bit was 
ac!u'a!ly sent. 

Modulator-Demodulator (MODEM} 

The encoded sequence is sUitably modulated and trans~ 
·mitted over the noisy chnnnel. In srstt!mS where coherent 
demodulatian·is possible (that is, Where a carricr reference 
·can be cbtained). phase shilt keying (PSK) is often u sed. In 

·. biriary PSK an encoded 1 is represer.ted by the wave form 
. s1(t) " A cos w,t, while an mcode<l O is represented hy the 
antipodal signa! so(t) = ·- s1 (t) = Acos (w,t + 71'), thc 
·Wfi\'eforfns changing al discrcte times T 5 seconds (Symbol 
du?ation). apart. . . 

The physical chafmel or the wavcl'onn d1anncl consists.of 
.all the hardware (for exnmple, lilteringand amplification) and 
the physical media that thi.! waveformpassf::o ihrough in going 
from thc output of the .modulator to thc input of the 
der:1odulator: 

The dcmodulator estimates which of thc possible symbols 
wa:i tran;Ünitted, bascd upon ·an ob~~tion of thé recr.ived 
sigool. For PSK with white Gaussi!IIlnoise and perfect pha'" 
lr<Kking, the _optimum re..:-tiver is a rorrdator or matchcd 
filter rccei ... ·er which is sampled each Ts seconds lo dctcfminc 
its ¡:-o!H'rity. It is ensily shoym \~al fhc Vnltage z, at thc 
rnah:hcd filler out pul at the scimple timeis a Gaus~ian TFlndorn 

variable with mean :t vfE. (dependingupon wh<ther a 1 uro 
. was ~;mstnitted} and variante a2 ~ N(;¡z·. Jn the abo ve Es is · 
the.~nerf5y per symbol ('~hat we pay)and N..., (Jenotes thc onc 
sidt-d noise spectral dc:n.'>ity (what we rr.ust cornhat). When a 
sy~:.bol differs from a bit (that is, wht"' . .llWC use coding) we will 
denote 1he energ)' per bit by Eb. 

Hard Decisions, 5oft Decisions 

l,n Pr.:;dical communicatiori system."i, we rardy have thc . 
<.1bíli:y to proc~s~ thl" adu"l ana.log ,·oltages z¡ (the values. 
tak~:n by lhe wndoin variable :: ). Thf: ·norma·! pn·\ctice is tO 
qunr.t·ize these Vültages. 1f a bin"ry qJantization is useci, we 
say that a han! de~.:if'inn h<lS bern ini~de nn thP. correlator 
o_utput as to which level w<1s actuaUy sen!. In this c~lsc, w~ 
ha..-• the so'called binarY. symrnetric channel (l3SC) with .· 
probability of t-rmr P ~· shown in Fíg. 3. For example, in· 
cohtrcnt PSK with equally likely tran!mitted symbols, the 
op:imum threshold is at zero. then thedemodub.tor output is 
a zt::o.if the V()ltage: al the matched ~iher outpul is neg'-ltive. 
Ot!:::rwis.e, the output. is a one. 
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of the·rri•¡l(:h~d:wrer ou~put f~r a cohe-rQ>(It P$~ ~¡s.tem-: · 

With Coding, it is desirrtble lo keep an indicatíon of ·how 
rdi¿1hlc !he dt•t:.ision wns. A soft-decision dt:mÜclulator first , 
decides wl-wtht.'r the ou!pt~t vohage is.:above or below the 

· decision tbrE::>hnld, and then cqmputes. a ''confidc:m:e" 
number which specifies· h0w fur frOm ·the 'decision thrt:Shold 
the dcmodubtor oulput is. This nuinber in theory could be an 
analo¡t\le·q\J:lntity, btt in must practich1 applicAtions·a thr~e-. 
bit (eight-levd) (¡uantizat:on is used: 

An exawple of three-bit _quantization is shown in Ftg. 4 .. 
The inpúl tr) the demodul<~tor is binary, while the output is 
8-ary. dcÜn('att>d by onc decisioh threshold nnJ thrc~ paü-s of 

. confil1enct! thresho!Js. The infOrmation ·availabl~ to the 
decodcr is i:1c.reased con~idcrably and trCtuslates as an · 
additional gain of 2 dB in r;wst inslances [2]. The rect:•-iver 
complexity is incrcased asan AGC will prohably be neuled, · 
and thrce bits will havc to be rnanipulateJ for every channt:! 
bit. The chaHnel re:;ul\ing from three-bit quantization on a 
Gau:-;sicln. ,hannel is cal!td the hinat'y ir.put, ~-ary OtrtPut, 
Jiscretc mcmoryle:ss ch:mnd (DMC), and is .. show!"l in F!g. 5. 

12 . 

Codíng Gnin 

Bcfore .. wc start our. stwly of code.s, consider a Ga,~ian 
m1:motylcss d1annt:l with onc-sided noise spectral den-qty No 
and undcr. no bandwidth limitation. Lel E1. denote the rec.6ved' 
encrg:,· pN h;t. Then it ca:1 br:: shown that- for Eb/No g,.-eater 
thJn ·-1.6 dB, thcre·cxisls som'-:codir:g sCheme v-.:hich ailows · 
us lo cornmunir.otc will11.t:ru error, while reliable comrmmica
tion i:; not gC"nerally pos~,ib!e at lower ~igna!-to·nuise r_:::d.ios. 
On the othcr kmd, it is wdl ~:nown that uncc"Jed PSK over the 
Sil !Oc chun;~el v.·;Jl rcquire aboul 9.6 dl3 to achieve a bit t:nor. 
ratc ol1 o-s' T!JUS, u:; :-.hown in Fig:. ¡:;, <1 potenlial coding .gain 
of 11.¿ JB is thcorelic;¡jJy possibl~. CoJ¡ng gain is rlefined as 
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the difference in value< ol Eb/N. required to attain a· 
particul~r errc..r rate wilhout coding and with codin!{. 

lt'must be stresscd that this cnding gain i~ obtJim:d at the 
~xpcnse of an im:rP.ase in tht! n.cccssary transmission 
b.:mdw;dth. The bandwid!h cxpan.sion is the reciproca! of the 

; coding rate. Thus, for a rate-1/2 code, the transmitted 
., . . symhol cn<rgy E, is 3 dB less than (¡,. W e also point out that 

!_ codihg gítin is a uScful coriccpt only when one c~n obtain 
performance imprc~ements by in~re'aSinQ: the power. In 

·:ccrtain commUnic¡)tion links at high signal-t;.1-noise réltios, 
there is a floor on pt:dormance that can nol be.overcorne by 

.. 

. simply increasing the -powcr. Tht~ use ·of coding might 
consid~rably reduce the floor or make it di~appear altoge.ther. 
In such, a situation one might be tcmpted to say that the 
coding gain Í.!i infinite, but this tends to 'be a mea.nirig1Pss 
st:ltement. The fact is' that without coding the · desired 
pcrforÓumcc could never .. havc hee;~ obtained [2]. 

While ·another revolution in coding ml.ty be needed to 
;· ddiver the theor~tically possible coding gain of 11.2 dB, it is · 
. : saf• ¡¿· say that mding systcms (delivering 2-6 dll) will be 
' 'used roulinely i11 digital communication link~ as hardware· 

costs decreasC and syste1n c~mplexity incrcascs:Therc are 
·severa! reasons for this (9): . 

l. Phenomenal decrease in the cost ol digital 
- e1ectronics. 

· 2 .. Significant improvemt'nt in various dec'oding 
.. algorithnJs. . 

· 3. Muen sl~wer (orno) decrea.e in the cost ol ~~alog 
components, such as power amplifier, antt"nna 
and so on. 

Asympt6tic coding gain, a figure of merit for.·a parliCll!ar 
ende, depends only on the coJe ratc and the minirnum 

· distimce. To define it, considcr a t-error correctirig codewith 
rat¿. r and minímum distance d ,:?,- 2t + L If wc use the codc 
with a hard dccision PSK demodulator, it can be shown that 
the bit error.ratcPb is [2) 

,.;_.: 

.•; 

.. , 

< ... 

Fig. 5. t:ight.-lev~l soU qvanH'led OMC prvduced 
ttirc~-tlli quantilcf ¡;or, a·Gaussi.~n chan/"1·:'!. 
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. whe;c Q(x); J"" ~-:¡;· .-•'12 dy. 
X 

With a •oft-quantized PSK dcmodulator, we have 

Recall that for uncoded PSK 

· P• = Qh/ZE•!N.) 

Th~s. t~e asymptotic coding gain Ca for the two. cast'S is: 

C,.;; r(t + 1) o~ 10 lag r(t + 1), dB (hard decision) 
C, ,¡; rd = 10 lag rd, dB (soft decision) 

The above indicales that soft ~eci5ion decoding.is about · · 

3 dB more effi.ci~n~ than ha~d dccision det;oding at very hi¡Jh 

Eb/No. A figure of z'dB is more likely al realistic valucs of 
Eb/N,. 

Block Codes and Thcír_ Decoding 

We shall illostrate the idea of a block cacle by the 
lollowing example: 
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Exmnt>le 1 

CoúsiJt.•r the" Sct of ct~(!c w0rd!j \ú()\)1!;)1)/, (001101), 
(010011 ), (011 ¡'¡ 0). (l 0()1 1 0), ( l<'lü\1 ); ( 1 101 O 1) o mi 
( 111 QÚO). Th~se 2;¡ :.:-: B l;;,ld~ worn~~ ~-:.a:·t (l' •:ctor Spí\Ce of 
dimen:;ion lhreC'anrl 1h1J.o; a (G,J) r.Gdt.>-. The mi,:imllm weight 

· (Of non/.erCicode würcis) is :-,; .1nd hen.~·~t•.~ mir.i,num di:>taace 
_is 3. Thl:s, the (:odc is :dnt;lf~·crwr C1\f!tdif1g. . 

Blo~:k t:cdt~s ar~ r1l:,o c<:ll•::d Parity -ch;c:k c.:,des, for· if ~- =-= 

(e t,c~,CJ,f:4,CS,C!i) is a t.:1alc word-in tb~ col: e of Ex¡-)mp\t.: 1, 
thE~II knowing ~ ¡,C::! ,c3 t!ilows onc lo sf'h't! kr· lhc olht::t th.rtC 
bits hy Us;rl~ the ft•llowing p<.'l.rity dt~-~; l'!qU;-'.:;nn:>: 

c¡'Dc]~'=.C< 

ct0cz=c_;¡ 
C2 ffi CJ = C-6 

Thc épdc of this examp!e is sairl !Jo .. bt~ in tbe ~ysle1mdic_ 
fm rn; lht..• fi:·~t three bits in .l.PY code .• ..,rodc~m Le considt·rt~d .,& 
tht: rcu:ssage bits wh!l\· !lit.' bst threfd:Ali, ;vhich arl! calculated 
frum the ffrsi thrc'.! l>iL~. U re the reJun..Jant or parity hils .. 

Cyclic Codes 

lt is pcrhaps a n•Jn:ukablt~ fact thal mnny of the imporl~nt 
blnck code~ found !o d ... te can bP..reh\Tmultth~c.l to be ~yclic 

. _codcs m dos~! y rdate-d to Cyclic ccdei..For wch cueles, if éHI n_ 
tup!e s.·=:-: (co ,Ct ,cz, ... , Cn·-1) is a cok word, thc n ~up!e ( = 
(en-- t, ro, Ct, : . . , Cn-- 2) chtaincd b}' ~hifting -~cydically one 
pli~Ce to the rigl.t is abo acode word. Thís d<.~ss of·codcs can 
be ~a::.ily encodcd using lin~ar sh.ift rt":gisters with fet!rll:;u.:k. 
Furthcf, · becáuSc of l.hcir inhet ent .J.¿:ebraic structurc, the 
dl.:'coding has becn g~e<:~tly simplificd, buth cono~phtülly and 
in p1 actice. 

f.xamp!es c~f eyclic <mJ n~lntt>d ('!\(fe-s ·inc.:lude tht.! Hos.c~

ChLJudhuri·l IocqLwnl:t-'Hl (BCH), RÍ·r!d-Sulc.'lllOn, l·lan~rni11g, 
maxirn3J.J~ngth, RL·•w·d-rvliille.r, Goley, quadralic H·sidue, 
projedive geoffidry, Eudidean. gca:ndry.·. diífercnc,~ :;ds, 
Cnpp3, ,:~nd qua::oi-cydic codr.s. Thc da.->e1.~S fonn ovcrbppiny 
st~ls so th<lt a particular code m ay be a BCH coJe n.ncl :tlso.a. · 
quadralic residuc t..·odc. Rec(•nt Applic¡.tions of codcs frGm this . 
Í;Jmily tn digital eornmunicHtion 1¡-,ducle a (:~-1, 15). Rcc:d· 
Solomon coJc for the joint tacticul Cnformation·Jistribt:tinn 
systcm (JTIDS), ;, ( 127,1 12) BCH ro<le lor thc lNTEI.SAT 

1 V ¡>ystom, and " ('/ ,2) Reed-SoloJTU!ZHode lor the ,,¡, force 
sutdlitc communications (AFSATCOM) wideband c~annels 
(le] .. 

. t.: .. ií . 
fxv.mtJ}f' . 

c,~•,sid~~ 'the cn.codt·r of.-Fig. 7, '6"hich generates a (7 -.3) 

•' 

cydic c:1 •r!•:. Supposc '\"t' v\•i.:;.h to c.ncode ~O 1 O). \Vith thl• g:aÍt> 
hHn•:J •);: and the r.w!tch in position 2. infonnation bits sitih 
into ••~.í:i:-;.kr and iato the channd scq~·~:n:ial!y, ;-md the 
conlt-:!:1:; uf _the shift rcgisie.- are-as follows: 

ro T¡ f2 ,, 
lnitial slatc o o o o 
Fir.t.•hift o o o o 

· Sccond shift 1 1 1 o 
Third shift .o 1 1 

The ¡:.ra·~·~ is then tur~t~d oH, thc. switch is throw11 topos ilion 1 
nnd thc fu~u parity bi!s {O 111) are shifted to obtain the 
<~ncode•i worJ as 

(0111010) 

TI! t.! CorH.:Hpt o! Syndrmne and Error. Detection 

Thl! basic element of the decoding proccdure consists of· 
c:ompuííu:5 the syndrome dcfined according to the foliowing 
op .. ·ration: rl!-encodc the rcceived inform;¡,tiori bits to compute 
a parity sequence.in exactly the same fashion as the encoder; 
cOmpa"r,! these parity bits to the corrl•.:>ponding parity bits 
actualiy tt~ceived using a modulo-2 adder whoSe output !orms 
the. syndrome. 

Clt~arly, when no errors have ocr.urrcd, the parity bitS 
compuled at the decodcr wi\1 be idenlicúl to those actually 
reccived, and the S)•ndro"me bits will bq zcro. 1 f the syndrome 
bits m.-:· not ze.ro, thefi errois hétve Lci!n detecled. 

F or ~:rror correction the. · syndir •. me is proct·ssed further _ 
Thw~, \~rrOr correclion is substantia\ly more "involvcd than 
error ddcction. 

Suimn;,ry of lrnporlant Cla•ses of Block Codes. 

In !his section we discuss the characteristics of some 
. important classcs oí-block codes. Mos"t ol them ar~ cyclic (or 
1tlá~~~d to cyclic codes). Further, we limit ourselves lo only 
bina1 y codes. 

Ba.<e-Cioaudhuri-Hoiquenghem (BC/1) Codes 

The BCH codes. are the best conslructive codcs for 
chan¡:f:l:; in which errors. affr:ct succ(~ssive symhols inde
pcndenlly. Thesc codes are cyclic and hnve lhe.fol!O\.,·ing 
paralnt~lers: 

Block length: ~ = 2'"- 1, rn '0 3,4,5, .... 
Nlnnber of information bits: h ~ n - rrit 
Minimum distance: d ~ 2t + 1 

Re(•d·Sofomon Codcs· 

Each sy~hol h(~re can be represented ,as m bits. These 
coch:s L.:wc-the parameters: 

Syrnbol:.:.: m hits pcr symbnl 
lllock lcngth. n ,., zm- 1 symbols ~ m(2'"- 1) bits 
Nuonbcr o( p;ority symbols: (n ..- h) = 21 symbols =m· 2t bits 
Minimüm dí¡;tance: d = 2t + 1 ~ymhols 

E.wmple 2· 

Let l :-:-: 1 ;,ndrn = 2. Denoting the symbols as O, 1 '· 2,_an.d ~.; 
,,. ; 
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we can writc tht•ir binary rcpre.;:;entation as 

0=00 
1 = 01 
2 = 10 
3= 11 

and we have a· code with thc foHowirlg param_ders: 

n.= 22 - 1 = 3 syrnbols = 6 bits 
· (n -·k) ~ 2 syrnbols = 4 bits 

28:1 

This .cede dm ·corred any inphasc · burst: (i.e.: spanning ·a 

syrnbol) of lenglh 2. 
For example, $Uppose the codc word (1,2,3) was 

transmittcd. Wc wrile it as (01 1 O 11 ). Sin ce lhe code is 
one·symbol error c:orre-::ting, it will dccode any inphatie bursl 
t>rror of length 2. In general, a l. ¡;ymbol error Corrccting 
Reed-Solomon code-can correct t inphase bUrsts of length m 
bits in ead1 code worJ. 

For any (n,k) code wilh mínimum clislance d, it can be 
showoi thal d:;;; n - k + l. Since d '= n - k+ 1 for RS codes, 
tht~y are cnlle"d maximum distance 5t.•par1tble~ Rced-Solornon 
codes are no\v commercially availabie: with devdopment 
spurred by military tactical commllnicaÜon. 

Reed-Solómon codes ·are txtrcnH.~ly well suitcd for burst- . 
. error correc:ti~n ·and for use as o u ter codes in a powerful 
r.Oding syslt:m known as theconcate.nated coding system [2]. 
The basic id~;a of co!'lcatenation i~ to factor the channel 
encoder and decoder in a way shOwn in Fig. 8. Hy ·choosing 
an .in~1er code (block or convolutional) appropriatcly· and 
takíng a Rccd-SolomOn code as the ouler code, lower 
dccoding. complexity and larger coding gains are possible' 

~ompared loan unfactorcd system . 

Golay Codc 

Thís is a very sp<,cial lhrcc·error correcling (23,12) cyclic 

code witli rninimum distancc 7 and is based on the. following 
I<Hilalizing number lheorelic fact: J + e?-) .¡. el)+ (Zj') = 
2048 = 2 11 , which makes lhc code a "perfect"· codc. The 

· codc has been widcly used as a (24, 12) code with ir.inimum 
~islancc S by adding an extra parity bit which · is a parity 
check over the othcr 23 bits. Unforlunalcly, lhe Gola y ende 
does nol gem•.ralii.e to other combinn:ions of n and k. 

Ho~rning CodC's_ 

These é\rt! cydic codes having thc foilowing parameters: 

Block l<'ngth: 11 = 2"' - 1 
Number of parily bits: k =m 
Minirilwn distDfiCe: d == 3 

Moximnm·l.ength Cod~• 
These are cydic codes with lhe following paramelers: 

. . '~ 

INPUT 

Block lcr.gth: n = 2m ~ 1 
Nllm!wt t)f &nlormation bib; k·::: m 

. These c:~~:¡~::·:~:::~:·::~~~~;:a~·-l~n:lh sequcne<:s uscd .. 1 
exter'lsively in spread spectrum communicatioos and for .-! 
closcd-looji timc-i.livision .multiple-acc.ess sy"nchroÍ1izatión, to 
Oí\file two exa(np}es (}). They· are_ also callcd simpJex code¡:., 
an intriguing conlact between algebr~iC coding thCory and the 
gcometry.of n dimens;.,ns [3]: . 

Quacltatic Res id'"' Coch 
Th.c mi1úmum distances of codcs in this family ar~ typi~ally 

compara_ble to those of BCH codes of comparable lc_ngths. l . 
Tb~ quadratic residue codcs are cyclic ·codes. with the 
fqllowing paramders: 

Block length: n = p a prime number of lhe form 8m ± 1 
Num~r of information bits: k.= (p + 1 )/2 .. . ' 
Minimum distancc: d> .Jñ . .. _ _., 

The above list is by no mcails an exhaustive list. F or 
ex~mple, we have no:· rnentioned codes based . on the 
combinatoria!· configuratiqnS of finite geometries, Coppa 
codcs, quasi-cyclic .codes, lo n~~1e a few [5].' ·_ , 

Dccoding ol Block Codes 

The alge.brnic · struclure imPosed ·on block -codes has·.: 
produced a number of decoding techniques for these codes, 
ami lhc lheory is <¡uile well devdoped. Thus, lhe .various 
schcmes will be tourhed ~Pon ~nl~-hriefly. To use-n;any of l: 

thesc techniques requires the u~e of bin~ry quantization (hard 
decisions) at the demodulalor output. Thc firsl step is lo form · 
thc syndrome. In rnedicalparlance~ a syndrome is a· pattern of ." : 
symptoms that aids in the diagnosis. of a disCase .. He;c ·th~ .. · 
"disease" is.the eiror patlern and-a "syinptom" 'is a parity 
check íailurc. This fcltcit_ous coinitge is dueto Hng'elbi:irger. · 

[3]. T~ correct crrors, the syndr~me is processed ·fmthe~ 
using any one of the foliowing methods: 

Table look up deooding-lt can be shown thal lhere·is a 
unique corre~pondeilce bctween·tl~e 2 n-k distinc; syndTom~s 
and the··c:orrectable error patltrns. Thus, for cod~s \•tith small 
redundancy wc cQ.n sÍore the error putterns in ·a read-only 
memo~y (ROM) ·wi:h the syndromc of the receivcd word 
forrr.ing thc aci,Jress. The error pattemwould thcn Le added 
modulo-2 to the -rcceived sequen Ce to produce the trans~itted 
codo word. 

... ..;_·. 

Example ·3 

For the ende of Example 1, the following correspondence 
can be establi>hed: . . . 

. . 

CUTü~ 

nt:con:: rr 
OUTPUT 

'' Flg. 8 .. Conc:.;tc-n::h:d coding s)tslcm. '•. 

----'·- ---·-------·--·-----·-·-·--·-~----·----.-·----~----,----' 
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Suppose that t!ic \•)r\e word S:.~:(! f0101) i:drnnsmitted 
;u~d!.-=: (01 O 1 O 1) i:- rl'C~.:ived. Wc 1;,1!t.t!latc the s~ndrome of 

re.;.·eivcd p~rity hils 

pc1rily hiL-. oh·tair.cd· hy rc-crKotli11g r.~cived 
i:1!onncttion 

~ 101 

:. Sym1rome '= 11 O 

Fn)m the t;:.¡hle wc note th.::.t {1 10) is the .'iyndrome 

cor¡·e:~pomiing tn 1 h·~ ¡_:nrrect;•blt: ':'.rror \><-1Hern -~ = ( 1 00000). 
Tl,lls!:. +!:·:(O 1 O 1 1) 1) + ( 1 0001)0) ~ (1101 01) is idelllificd 
.1.!3 !he transmiltt•d t:(!de word .. Now suppO~~ (O 111 1 0) is 
tr~m~mittt!d aml ( 1 íl 111 O) is r•xeivcd. The syndrmnc c;:m he 

G~inputcd as hefotc to obt<-1ir: (10~) which con(·Sp0lHis to 

(0[¡}000). The <b:oded wo.-d is i<bllified os (101110) + 
(OillOOü) ~= (1001 !0). This is "" ;ocorrect decoding since 

. !h,~ (';T:'Ot: piltcm l:illiS<:J by !he ch;:nneJ ( }1 ()()()()) ÍS not a 
UJl"!cdabk Prmr p~~!krn. This code ("Orrt~cts 5lngle t~rrors in 
any nosition ::tnd utw uror ¡x-1tll·rn ~·f '~úuhle errors. Thus, as 
!~•:t(·~l curlit~r. it i:; ,;l sing\(• error curreding code. .·. 

A1gc-hraic tedmi<1ues-The n·..r'"st prornincnt among 
!hes{! is the il<~w!.ivc <kcotlin!~ algor ithn for BCH codt•:; dueto 

B .. :dekamp. lt is ~~~r\•,lp.;; tlw rlt~epcsl anJ IHO!-il imprt".s:~ive 
lh•!metici.il result in.coding th:ory (b!t:~~:k or l~onvo!utional). A 
sy~;tems·c,·,gin~er whu wishes to min(mizc thc n.)mplt•xity of a 

BCH dcc.odcr is still weil. advistO Ío use. Bcrlckamp's 
procrdurc [3): 'i"!lc~ :-Jgorithm was ~n~erprdt~tl in t.erm:- or thc 

tlesign of á mininnun-lengtb shift n:gister lo produce a given. 

!":\'quence h}- Mas~cy [2]. The key K!en. is to compute a so
calkd error-ioc;:tor ¡;o1ynomial ,1n::l solve for its roúl5. Thc 

cumple.~.:ity Óf this algorithm incn:a~t.s only as thc·squate of 
the nmnber o{ enlHS to be t~(lrrcc.:tr-d. Thus, il i-; ft-tl:>ible to 

decode po"';<!rful ende~. Thc ust• ol Fuurier-lik~~ tr;msfonns 

ho1s rcc<:ntly hcen pmpo:-:oed a~ a vchir!e !or reduc:ng decoJ1!r 
complexity [2]. 

The BCll dct.:oder could be implemente_d al túodcrate data 

ri:1tcs in a spccial purposc rroct.~ssnr wílh an a.s.sociated finitc 
{idd <nithfn.:ti•.: unit, and memury. H!~hly }Ji-•rv\!d rc:1lization 

h.1s hi.'en t1s1:tl to a~·hieve vcry hi!;h t~ata ratc;; (!lO Mhph) [2]. 
The _..-tandmd BCH lb.:e •• -ling algorithm is a howult~d

di.~lun~·<· id!~l.,rilhm. That is, 1W errvr pat!l-!rn:• of mor(! than! 

t'triWS _rnn be·c:urr~·:ded. This tt.~chr~tH~ docs not gcnPr;1lize 

.':a~ily lo Ulilizc :-:.ufl deci:.;ions. At pTd~·nt, ~oft decisions can 
o"n!v b(: 11tilizcd vi a somc olh,:r tcch<t:.t;,nes in combina!ion with 
t·h~~- :'titncl;ud t.r,rd decisi;m r5CH <h:o.ling :tl;~orithm. Two 

such :'l'~lvm:cs Mí" Fon,cy's gt~ner<-:Lwd mirtim•;rn diManre 

deG .. l(fing rmd (h,.~...,t:-'s :d~;(~r.;u~rn l?.j. 
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Pt'rmut.::1lion decorl.ing is arother exampl_e úf alg:dw~1ic 

dec1;ding an .. l thc so-l·;.:.lled error trappir~g is a spet~ial ~.-3:-;e of 

il! !lJ. This tcdmique is k'sed on tht~ bcl that if the \•.:ei;)!t of 
th~~ syndrotne for on (n.k) t-error CDrrn:ting codc i:-; ¡-:t mo~t t, 
tlw11 !he information bits are corn~ct. If lhe wt:ight of !he 
syndrorne is gre;1ter than t, then at lt:ast onc informo.tíon bit is 

incorrect. 

Majority logic decoding-Thcre are codes !hat, because 

of th~ special form of their parity check equatícns, are 
m<1jority logic d~cmlable. · Majority-logic decoding is the 
-"iinplest form of threshold decoding that is applicable to both 

h!ol."k and convolulional codes. Rccall thctt any syndrc..:ne bit 
is a lint~ar c01nbination of. error bits. Thus, u syndrome bit 
reprcS~nts a kniMn :.;um of error hits. Further. any linear 
o.:mnbin<ltion of sy1~drome bits is aLoa a kr.own surn of error 
bits: Hencc, allzn-k su eh possihlt> combinatiorys of syndrome 
bits are of the known :mm of error bits availab!e at the 
rcceiver. 

In the :;implC's.t case, decoding for these codes is pl!rformed 

On a bit-by-hit hnsis. For every recei\·ed bit severa! parity 

dwck equations are l:hccked giving rise lo a particahu value. 
Thc element l nr O receiving lh~ maj<,rity votes is takP.n to b~ 
th1! corrrct valne for that bit. Mc1.ny exnmples of this lype of 

dct'oding pro<:t·dme me gi\·en in [ 1 ]. 

Cm1•¡oJutiontil Cod~s a.nd Thcir Decoding 

Convolution;:,l corles using either Yiterbi c.r sequc::ntial 
decodin~~ have the nbility to utilize whateVer soit-deci~ion 
informal ion might he av¡_,ilab!e lo 'thc dt~<'odt:r. It is not 
surrri:;ing th.1t tl~cy have h{'::"ll used with•ly even lhough their 
íhl'(lry is nut as· mathema!ic.'llly pr(!fmmd as that ol hice. k 

cod\:s. Mo::.i t~uód convolu\iuni..ll coJI.'s ha ve b;.:en found by 
con1pntn :warch rather than by algebraic con~trudion. 

Convolutiwlal coch:s can b\~ ~tuJk~1 from rnftny Jiífferl:'nt 
;¡pproachcs. For the purpose ,;-d i!htslratit~g th~·ir decoding 
mcthod.••, it ¡,.. ncccss~uy to -outline both !he trec .-:.nd thc: trcllis 

a¡)proachc!S. 

The convOiutional encodcr nf Fig. 2 can be ~.lCscribed by 
lh~ coJ(: trcc (lf Fig. 9. Ea<:h branch uf tite lrt•e :-t~presents a 

single input bit--<J.n input zero corn::-¡:-cnds ~0 tbe uppcr 

brai1eh .md an input onc t:mn~s¡::.Nlds to thc lower branch. 

Citad y anY Sf~q':.ll~nce of input bits lr~CC5 out a parti~ul<tr p3th 

1 hrongh the tn·e. Speci fic~dly, a 1 O l 1 O senuence lr.:H-:e:·s out a 

1 l 01 00 1 O 1 (1 outrut sequence. 

In Fig. _ 9 we ha ve lahe!(•d t~ad1 not.h~ of the trec with a 

rnr:mbt-.r fromthe fv!!ov.-ing ;;et oi binar:,; p_;lÍrs: lOO, O l. 10, 
11 l C:HH"S["JfiJH1ing to thc contt::-.ts of th~~· tv:o· !eít-m•)SI 
po!iilions of thc cncodr;r rt·~~ister t-:t that point in th¡-; tr~e. This 
ntltllbt.'r is c:~!J .. ~,¡ thc ~•ttlk of the enuJder. 

'-.l.'t: St:~~ th<~l \he tn·e centains redunJ~nl infom~ation , .. ·hiril 

c;lll he dimi:::1icd by mtrging, at any given ll~Vc:l, ,:-¡\! nodes 
rorr.-~:p()nt.!it:g lo the :-ame t:ncodt:r sial~. Tht·~ rt~drawing of 
~h·~ 1 n:t: with llH:i ¡;int-! palh.~ ha_c. been c:lii~~J a trdlis by F orncy .. 

Fit.:un.: 1 O rt"ptt-:st:nls ~~ trdli:. ft,:- thc cor.voJ!utjon:t! C'ncockr of 
Vi!~·:¿_ As L,:·~·ore, an input O correspondS to tk• ::dedion of 

thr..: uppt•r br;:~,;d, (l.nJ an inlJut 1 lu th12 !o_·..,·<·~r hr ;m1.:h. F.:·Kh 
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possiblc in pul scqnl"ncc corresponds toa particular path in the 
lrd!itj. 

Unli!\•: blPck code¡.;, severa! distance mcasmes have becn 
.p1opo:::H~tl fnr convolution·at codes, and cach one is important 
· ariú usdt:l ft.•r pmti ... :ula.r decoding tecl:niques . 

. 1'he nth ordcr colunm dislc\nce funclion dc{n) o{ a 
convolutir,n<•1 üJcll~ is thc minimum llamruing distancc 

_h~·h\'j:(:n i.11i p.:1ir$ of code wmds of lt!n~th n brandH:s which 

el:{[,_.¡· in lk!ir fi1·st bram:h ol the ':ode tree. Thc colwnn 
distnm:c functiol\ is a nondt!Creasing funclion of n, and 
assun1f~:t two parlicul.1r v.:t!ut:-s of :-;pecial il,!ew . .;t: d, the 

111inimum distance of thc code wht>n n = K, the constraint 
lcnÚth uf ilu; code; and d¡, the free~ di);lance of the codc wht~n 
n--c.Q. 

Thc minimum distancc of a Cflnvullltiom,l (ode is the 
import~11t pnrameter for <ldcrmining thc error probability of 
lhe cüde wl.\!n ·used with lhre~hold dccoc.ling. The frt~t! 

di:;t¡:mc~~ i~ uscful in ddennining the codc pt.•rformance will1 

Vilt:rhi dccodint; and scquential decoding. 

O~:c:oc:!i,:_..; of Corwolt~tionnl Cod,·s 

Tb! ;•lt.)hkn~ of dt.•Coí.El:t-~ i"1 cmwu!utiun~tl ~.:ode can lw 
. ~L(I\I~;h! .-¡f ·~~~; aH~~IiltJting .ln fi~1:l :' p<~lh)h:·tll\!~:'t !he trdlis m: 

[ JiH~ t:·,.,. !:·:.'·L;;;!,íi'g :::;~~ ó! :;,);n•; dt~t:odi:~g rul•·. · 
., ) 

Vikrl1i Decocling Afgori;hm 

Thi:> cdgo:·ithrn k~¡d:; !o" m~1ximum likdilwud deco\~~~r :'0r 

l~llH\ro!ution<.ll C•Jdc~. In Ltct. it ;'pp!ic~ !~):~ay irt"lll:;: c~ldc. ¡: ¡( 

jL~sl co:wolutior,¿~J cod.-::s. Thc ... ignificdn\..·c of the ln:l:;s . 

viewpoint is that tht:· 'number of nodt . .;; in the tu·liis does n-:..t 
continue to grow as the numh¿~ of input bits increast:::; hJt 
r~mains al 2K -I. The Viterbi algorithm cornptltes a "metfi•:" 

for cvery possihle piüh through the .trdEs. it then dis~:<li'ds; a 
numb:.'!r of paths nt cvery· node that exuctly balances t~e 
r.umbcr of new paths lbat are creatf.!d. Thus, i: is p0ssibk .:o 
rnu.in~ain a rclatÍ\·ely s:-,·1a!l list of p~:th:; thüt ;;He alw.J:•s 
guaranteed lo canta in the maximum.\ikel.ihood choice!. The 
dccoJing- algofithm can easily opt!rate on soft-dtcisio:J':d 
tbta. ThiS·is a major advantagc of Vikrbi dccoding. 

Viterbi decoding. is presently the mOst important dr:codir:g: 
technique for pruvidi:1g coding gain lo~ a varidy of chanm'i:i. 
Unfortunately, it ha~; becn well u ver a· decad[" sínce tht~re h2.>·e 
bí.~cn any fundament.1ily new ideas· in Viterbi dec:odir.g, and 

· that technology apptars to be near the asymptote of it.5 
lcarning curve [9]. 

.'J-.jc note that the complexity of the Vih:rbi algorithm is J.~ 
cxponential function of the code's constraint length K¡ 
UJifortunately, the 1<\rgt~r K is', the better the:'code is likdy.to De · 
(t.hat is, thc laruer are the coding gain~ tbatcá.n be ohlaint2l ... 

We are motivated lo consider.decoding n.lgorithms. th'\~_V:ill 
work on convolution<JI codes with ver y large vai•Jes'of K, say. 
K>> 10, the prescnt limit of Viterbi decoders . 

. Onc last" puint worth mentioning is that Viterbi dt>codir,g · 
does not perform .vtry well in a bursty channcl. In thc:;e 
channck interlcaving of data m ay thus ha veto be consider.¿\_1 
to obtain low correlation betwecn noise :;amples. Ho·wen:'r, 
interleaving rcquires a signiflcant increase in the cncodif.g 
dclay ~hich. rriay not he acceptable in certain app!ióüiom: 

Sequcntial Dccoding ···.-'· 

The complexity of sequential· dccod.crs: is relaliv_::ly 
indt!pendent o{ conslraint length, so that cod-;:s '~·ith r.·:c~.:h 
larger éonstraint IL-nglhs can be useJ. A. more r<..~pid r.al..: of 
cbang:c of error probability is éU.:hievetl with increa-~~ng 
Eb/N o. This tt.>clu1ique is mor t.'- suitabie thnn Vit~rbi de;codin;r 
when \qw bit error ratcs (< lo-- 5) are requin:d. " 

Seque~ tia! cb.:otling was first introduced. by \Voz~nG;,h 
butlhe rno$t wiJdy.u~d algorithm tv date is duelo Fa.no.lt i.c: 

an dficient mdhod for linding the mosl probabJ,_. tod'~ wc:rd, 
giv<'n thc rct.:civ{'J sequence, witlto~t searching 1\1~ ¡-'ntlr.~ l1~e. 
Thc c:-:plort!d p<.tth is probably on!y hcal; th;;ü is, thc 
proccdure is suhop~imum. Thc search is pcd11nned ir. ~1 

seqtle~tial manner, always operating on a sin~ le p;·¡\.h, L·~t ~!-:e 
decoder can back up and changr.: prcvious dt•ci,:,:on.~. L;..::h 
tim~ the dticodei- moves forv~~~·rd. a "tentativt:n d·.:c;s.it.l:1 is · 
mildc. lf an inco:rt!CI decjsion is made, subs~quenl e:..:t•.:n:.;ion.:: 
of lh1..~ path wil\ bP. v.'rong. The decoder is ev..:-n:u;d\y d~!·: to 
rccognizc lhis situation. Wht·n :his hé\p~Jt.~ns, a ~ubstn'.:::1l 

wnount uf c_ompute:üion is; net~dl•d to rccv .. ·•.:r thc coe·::.~·~ p:d-.. 

Racktrac:king· u:1d lry:ng altt.·~·nr~!c paths con!lt~u~:~ ~rd ii 
finally dl'C()dt~.'i :'tlcce:;.,!uliy . 

~~ ma}l;r prnb!e~··· · .,..·:_:h· ::e(:'~-:;;t::J d~codin~ .},-:!~¡·;~,.~ ~.~-~ t~ .. ~.t 
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. the ~umber of computations required in ad~·ancin!~ ene node 
Jceper into the code tree is so i!l--b.::haH•d a r<.~ndom vnriahle 

that evcn with very fast decoding clrcuitry and very ,Jarge 

bulfeis; performance is limited by tb. probability ol Luífer 

overflow (9t . 2 8 4 
Threshold Decoding 

Sorne convolutional codcs are thre<hold decodable in that 

several parily checks are calculntcd foreach mcss3Ge bit and 
·jf they cxceed a thrcshold, a decision oa lhe corredness of the · 

bit is niade. Modera te values of codinggain·( 1 to :l dll) can be 

obtai~ed with rektlively inexpensive decodcrs and limited 
amount of redundancy. . 

Diffuse threshold dcroding Rnd !he Gallagcr adaptive 
burst.(inding se heme are two important variations Of threshold 

dec~ding. Thesc algorithms ca_n also deal with burst erro~s [ 1 ]. 

Comparison of Block and Convolulion~l Codeo 

The theory of hlock codes is much older and richer than the 

theory ol Convoli.Jtional codes and lhe discussion on block 
codes·is much longer than the disCU$Sion on convolutional 

codcs. Ho1~evcr, until reccntly this unbalance did not apply to 

practic.at applications. The. discussion preser\ted here is 
. ·applicahle ~o an additive Gau.qsiiUl white noisc ch,·mn~l. For 
·;spread spcdrmn systems with jammln~ and félding channelf', 

th¿'b~nelitsof usin~ cedes (cither block or convolutional) are 

evcn rnorc spcctacular. 
We will take as oUr bnsis of comparison an uru:oJcd l3PSK 

.s)~~~·~·m employing coht·renl detechorl. The ~ame can be 
exte.~ded io'C.}PSK, since the four.phase m<>dulation may be 

c¿nSid~r.t>.d as being the ~upcrpositioo of two BPSK systen1s 
e~ch act;ng· u pon the orlhogonal sineand cosine components 
of the co1rrier signa!. W e willns~ume that lht> information ratc 

is fixtd for a\1 codcd systcms. The coclcd system will require 
more'RF l~andwidth. Compu.risons among dlffcrt::nt techniqu~s · 
will·be mnJc at bil error rates = 10-s and 10 -•. Tablc 1 has 

been adaptcd lrom (2]. Here the cok•mn labdled "Jata rate 

capability" ·is taken to b~ the fol!owing: low (lcss than 1 O 

,. 
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Kbp::.), modC'ratc (!O Kbps to l ~.f;l;¡':~), hí~~h ( 1 r.·;><•:: '.e• :~0 
i'v~hp~:) and vety h¡;;h (~..:re.:ttt•r thn:l ;~:ü .\::i:.ps). 

¡.\t ¡,1oderate ::~1d high ¿·~:tt r<dc:; :;:r ~ ~iv•:1~ (;.:v·.~l of 
complexity, <.:onvu!~t!:on~tl cudc~ ·i;ith ·'\f'iit·l'Li d.:..~(:~·;:.:\J:¡.: 

a;)pears to be.· thc m_,J:;t attra~..'t!v~.:: tt•d,.::~;ta:, Th::; ;;:;~>u;¡¡,;;:; 

that thcrc is no apprt·ci~ble intederen~.:t..' ,,lhcr th<H> ~3.·H:::·~:i;¡n 

noisc; it also ns:mmc~; that é' d.ccod~rl hit ermr r;.\t.:>: •~í ; O ·:i i:: · 
satisfactory a¡od that tbe ove~a!l sy~t .. ::n tran.Hnit!) lo:~g . 

sec¡ucnces of l-it strcams. This ~Gv:\i1~;1ge ~,:, 1h~ Vit(:r6i 

al¡~orithm follows because, in orrlc:r· lo E'l?ply· iHl. al;~·i;:-Hic 
dt'coding <1le;orilh1'!1 to a block codt: il i~; nec,_:s.~;:.\y :~" ii::e ... 

hmd-deci::~i(:n:;:, w h~.~rc:ts the Viterbi ;tlgo:·ithm ~·.:u'! i;e <1>.1:,· ¡J!::-d 

tu ac..:t~pt :-;oÍl·deci~;ions with relative c<J~e . .Hm .. 't\'t:r, if !".vlrc 

dficient algorithms for decoding bn;.; block r::¡;d~~:; -.,·::~~ :->c.:Íl 

dt:<.:isions are devdoped, thcy. · wii! · ·11wloul~t·e~1iy h¿o ~~uite 
compditive. 

At very high data rntes, concat~n¡¡feci Reed-Sc,bi!':Dl 1: .:!nf! . 1 
.short block cede sy."tCms c.:an previd~ rou'ghly the sr\liiC g¡1in . 
with less complexity than Viterhi dt::co.-!ing.' 

For larg(!r t.~odin2' gains at high spct·d;;, scqu~ntir1l dcc-oding 

with ha.rd dcci:;ions appears lo be thc most attnc~i ve •:hoice. 

At moderal~ Jata rates· a better case can be madc for usin¡~ 
scq•Jtmtia! dcct)ding \vith· so(t decision.s. . . 

In situations where the ~ysh!rn protoco!s · n:qlÚ<: the . 

lransmissiGn of blocks ol data (such as TDí'/1,\), all 
convolutiorwl syskms requirc llushout'5 and restnrts, thr,t is, 

the CODEC must be set to thP. all zero state hcfon: p~tKes .. ~ing 
the next block: For such ·~ystems, blo4:k codt~s appe~r to be' 
mort~ uttradive. · · ·,. . '. ~ · 

. ' ' ' ' 
Thu:shold decoding is a :very nar?.cti\:C tCchniquÍ! for . 

systt>ms op(•ruting at ver y high ~¡:ced:; \Vith small complexity. · 
In digítJ.l satdlitC systcm:; a polcntialuc.c o( this technique .will ·. 
be in di¡;it"! tdephony, w!wre th~.u.:-.t.•r rcquires a :;;m;Jk:r bif 
rate'than th<il of thc uncodcd syslem but desirt:s cxtn:niely· 

high bandwidth dficiency. 
For molálc termihals opt::rating in the. presence· uf .large 

. doppler oífset and doppler rah~. ancl mu[tipath 311d fading:,.the 
u~e of Recd-Solomnn coJcs with. soft-decision decodi'.1g ap.' 
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TABLE 1 
Cu~1PARI~o":-~·(w MAJOR Cou1Nc Ti;:c!INIQL:r:s wm1 BPSK o:< QP:-iK · 

Mor.Ul.ATJns o~ A G.A\...'SSIAN CHA·.~.-.;u ,. 

'• !. 

Coding lf'chnique 

·c~nc;ltenatt-.J (R"s and _V.i:t:r_bi) 

s~~qut•nti;.ll dt<:codin¡{ (t>olt dccisions) 
Bl.or:k C(Jdl's f_~mft dedsion~): . 
Cnncil!Cn~llt>d (R5 <.tnd ;sh·~~( block) 
Vito.:rbi d~.:ctlJing· · 
Sequenti<ll d~~coding (hard d.:c_isions) ·. 
Bh.Jck.cGdt~s {hard deci ... ions) 
B!oá wde~~-··lhresho!d Jccoding 

Con"volutional eode~-thrc.~hold 
d<~cod1n~ 

Codin·J.{ 

gain(tll~). 
ot 10-.> 

6.5· 7.5 
6.0-7.0 . 
5.0~6.0 

4.5,5.5 
4.0-5.5.' 
4.0-S.O 
3.0-4.0 
2.0-4.0 

1.5-3.0 

-· -··· 
. Coding 
iai11{dB) Dat:l ratc 
at w-s capi~bi!ity 

8.5-9.5 Mod~ra.te 

8.0-9.0 Mod~rate 

6.5-7.5 Modcmtl'! 
.6.5- 7.5 . · Yery. hig~ 
5.0-6.5 Hit;h 
6.0-7.0 High 

. 4.5-5.5 . High 
:J.S-5.5 High 

2.5-4.0 Very high 

.. , 

¡. 
1 

1-. 

1' 

L.>·· 

' 1 

: ·¡ 

'· 
. -~C~t"S cxire~ely att"ractlve lo combat the' bursty na tute of the · 
· ch~lr.~el.·. Alternative coding . techniqu"e:i applicuble .are 
·'th·~·~·Shold .decoders ~·ith interleaving or ~oft~decision. Vitcrbi 
:d~'~(jding wÚh inlerh;aving. HOwever, intcrleaving rcquires·a.
"significant. ifú:reasc in t.h\! e-nco'ding delaY. In packet networks 
~here d~~oding, re-e~coding ·and rCtr;·msmi~sion at severa! 
··¡n·t~nrit:di.lte node~. is · required, the delay associatC"d .\~ith . 
rni~'rlCaveJ. cOnvolutional codes .:m ay not be acceptab!e. In 
,·s~~h~~i~uúioils the s~!utio~ might b~ to aVuid inlerlcavin!o! b). 
l~i{~¡¿(one of the blof k codcs suitcd for this purposc, whi~h •. 
rather than disp·r-~sirig the bursts by interleaving, exploits it for 
mproved error perfor;.nance m J. . . . . . . . .. 
· 'lt should be1

Str'esseJ.lJiLlt a zhajor part of these cÓmparisons 
is influcnced by 'toda./s digit~l inte.gntted circui.t technology. 
Aclv.anccs in' this technÜiogy could modify relative compari-

t sons of complexity and rlchievable data.rates. 
·1 ,. ' . • 

!·· .. ' .-· 
Conclu.ion 

·l~he""pu~pÓse of this paper w~s lo introduce f~rwnrd erfor ·:· 
· · coriection ::;chc:mes for digiial communications. · V itrious · 

fa;1~ilfes :o·f C~dcs ar.J their·decoding methods were. oullined. 
.The. pcrform"ance of these codes o\·er an additive Gaussian 

· V;_ltile noisc dw.nnel was dis<.."Usscd. 
Au ei1orm0w: ~unount of literature is now available on 

Co.dinf!· For the interested reader, ~c·have narrow<>d it.down 
to a brief bibliography. More . comprehensiV(' lists of 
refen:.-nces are a\·ailablc in [1 ,2,4). · . 
. Thc thcoiy of frr'or corr(>cting codes iS' an active"· ~fCa.o( 

rcsearch. Some '-~r~tics daim t!tat coding- will be eli1~inatecl to 
con~.ervc spcctnml and space. This may not be 'thc final 
an~wer si11cc · t~u~~d spaces, · gu:ud times, and mínimum 
an{crina s.epamtiun:> al-e.themselves users of spectrurn, time, 
~nd ·~pace, «ml y el do ndt fully el_iminate mulual interfcrence 

.. 'and error (1 0]. lndeed, what Solomon Golomb wrote well 
ov:e~. ~ decade ~go is ~ti11 very f!luch true: 

·A m~ssage with con!cn! and clarity 
Has gvtten to be quite a rat;iiy 

To "combat the táror 
Of serious error · 

l./se bits of a"/Jprot,riat~~-·/Jari\y .. 

. Ackr.c,wledgment 285 
/ Tht! . .supptJrt oi the <:wthor's research. by the Natu:-al 
Scit•ncc:i._5tnd Enginccring: Research Counci! of Can.J.d;.l and 
by le Programme de Forr.mtion de Cherchcurs et d'Actio~· 
C~!'Ct:rtée d~ 'Gouvemement du. Quebcc is gYatefu!ly·. 
ackn:nvledged:The author would al so likt to" thank Ors~ Jean 
Conan, David Ha<:coun, and Gerald. Séguin 'for helpful . 
disc\.lssions. · 

Bibliography .·-~· . ¡ 

[l] V. K. Bhargava, D. li<.~<"coun, K. M,1ty;.\s;-~ncl P. NuspL Dir;irdl :·- i/· '· 
. ~-~ 

Cornmunications hy Satellite: Mú<Julotinn, Muitip/~. Acces.~ cmd \, ·· · 
CoJing, NY:Wíley, 1981. . ··~ ·~t-.~-;_-.:.~~: 

(2] C. C. Clark, Jr. and J. R. Cnin, Error Corrcction Coding for Digfta/ :: .• :~ ,. :! i..¡~'_" 
· Coinmunicolions, NY: Plenum Prt~~s. 1981. . ¡e~.·\., 

[3] R. J. M.::Eiicce, Th,• Th.:or!luflnhnmation und Coding, Readin!:. :\.·íA: . ' if-7 .·~' 
Addi~on Wl!"s!ey, 1977. r·• r \ 

[4] F. J. MacWilliam~ and N. J. A. S!oane, Tli..: Th,•on¡ of F.rror- ~ 1:\ ~}~!;_"i 
Currccting Codes, AmsiL'rdam, North-}{nllu.mfandNY: El.;cvie1/North . ' ~f - t~ 

• .,. ' "}. 1! ~ ,, 
Holland, 1977: . . . " ·:'. ·· ~,, ¡;<_¡~.: 

[S] .1. F. l\1.-tkeandR. ~- Mullin, Th!!Mathcmc:.lkalT1woryoiC~din!f, N.Y: .', •· ff;' ',~ 
Academic Pr~ss. 1975. •,. ~- ,.,C~~; 

[6] W. W. Petcrson andE. J. Weldon, Jr, Error Corrcdiug Cod.::), '~' ·¡._ .. ;:;:··~·· ~~~jJ.~ 
. S~cond Ed111on, Cambridge, MA: Ml r Press, 1972. : .. :~.'6, :.:~.-f,,.': l.~t)W~ 
171SL. A¡· d . E C · Cd ¡· 1 . C'ff ·-·~c-'·'··r'·!·•··~•' . m, n ntro uclron lo rror· .urredmg o 1!:>, .ng ev._:ood ll ¡(0,· 1. ·;_·.¡:t~-~~-~ 1.n·~·t~~ 

~.1: Prentice H_au, H.l70. • . . . .. . . .·. . : . · ·· .':~:s ~~X<f~· r.~~.~~--~~ 

· ~~ ~. ~::. ~·: 8Á;~f=;~~~~~f~:,a_,~~n:{~;~ ~c;~.~~~~-f~~:~~;ac:.!!~:;: 11~r:~:- ·.·? ~~~~:;;}!;~; ~-- -~~~ .. ~.1~t~.:i 
lf·.EE, voL 68; pp. :J64~593, May 1980. .. ·. · . ··. . . ·. ~,.-'i';Y).il 

[lO} 1._ M. J;.l':~bs, "Prac.tical &pplicutions of cOdi~g," IEEE Twn:v In/, 1 • t ',· .:. ~@~~ 
7 hcory, 11.20, pp. 305-310, May 1974. '· . , ;'· !; -;fl.'J~ 

{ 11} J. K. WoH, "A survcy of coding-thcory, l967- Hl72," !Ef;E Trcms. t. : '. [is- ~~ 
In/. 'fheory, IT·l9, pp. :J81·389, July 1973. . . ,.. f:~~>~~~ 

[12] H: ~- ·Hurton and·~·~D. Sullivan, "Errors and err_or•control," P_roc.: . (.~.:,¡ ~ ~~-~~~~ 
lf.H~. vol, 60, pp. 1293~ 1301, Nov. 1972. : !.~(-~<: 

[_13} R: ~· Chien,."Biock éü;<fing t .. ochnique-5 for rdia_ble data lr~ns~-.i~sion," ·. -' K'i~.f¡~ 
. JH.F. Trans. ~n Commun. Tcchnol., COM-19, pp~ 743-7:,1, Oct.-• f;_!4-;~:_:~ 

1971" - . . '.f;· .. ,..~ '1 

{14] A. 1: Viterbi, ''Convolutional. codes and ~ their perÍO,·m.:mce ·in ·., ~:Jf:Jt· 
communication syst~ms,"!Ef.E Tranl. on Commun, Teclmol., COM. . ... ·.:;i_r;~·i 

[15]. A~·{;~· J:r~~~.7~~.?~~~~::~~rrecling codeó .,f~r the cb.>sii:· bu;sty : · i,~-·:_,r,;_ .. 1_:_;~.--'.·~.· 
channel," IEEE Tram." on Commun. Tcchnol.,·coM.l9,: p;.¡. 772 •. ~.. . .. , ~. " 
781, Oct. 1971.. . ,_: ; :·'•:;., /;:~;! 

[ 16] G. D. Forney, Jr., "Coding and it~. application in spai:e communiCa· '1· · · !J:l·t·J.t 
lions," IEEE Spectrurn, pp. 4 7 ·58, Junt: 1970. · · ' 

1 
~;;¡;.~j" 

[17] J. F. _H?ye~.· C"Tht: ~iter_bi a~¡1¡orith~·· <tpp
1
!ic

1
d
3 

to J1;~2itn1. ~lat."l. · . 
1
¡.:·· •. ·~,-.·.:_.:~.~.'_:J ·-~· 

transm1s:.ton, Dmrnumcalwns a ctga=mc, vo. , no. , pp. 15 ~ _. 
20, Mo.rch 1975. 

Vijay K. Bha.rgava was hum in Beawar, lmbt, on S,•ptember 22, 1948. 
H~:: rect'ived the U.Sc. (Math. and Eng-\ M.Sc:. {EE), und Ph.D. (Et-:) írom 
Queen's Univer~>ity, Kingston, a·ntarin in 1970, 1972, ami 1974 
respcchvdy. 
H~ is currcntly an Ast>~K:iate Profe:>.~or of Elcctric<.~l Et:g:inecring at 

Cnncordia Univer:~ity ir. Montri!<tl. His tt•:>ean.:h intcrót i:> in !he :.rca nf 

. dig-ital ·communications witlr :.pl:'cinl .ernphélSÍs on ·.t·rror control codin;; 
tcchni1¡ucs, c:ryplogro.phy ,1nd topread spe.:trom corumunic.ttionli, ;u~d :1c hus -. 

bel'O <t con,;ultant lo t~O'JNnm~nl «~cm:ics m•.d imb~trit:s ia lhc:.c at<~il.". Ht! i~ 
a coauthór of the book, JJigirai-,Cormnunicuti<m ... bu Sote/lit.!, pubbb.:J by· 
Juhn Wi!cy & Sons in O;,:ctmbcr 19~ l. For tloc Yt'U.r 19H2-l ~)t\3 he is on 

snbbutit:alleave at Ec<1lc tJolyicChni4ue J\· rvtontrC;,J: 
Vijay Bharg.wa i:; tht· junior past ch.ürman of lht: 11:-:EE M(llllr;·al St•.:tion · 

"'"'· and is a director of thc H·}~E Confl·rcO:.:t~S Montri:.1\, !m:. Ho: i~ ;¡ .::o·vice" 

ché.\irma:' and tht: ch.:lirman (lo,al arr;m;.:¡•:u.~nts) of lht~ l~l:-;:~ IE~X 

lnkn_l<llinnal Sylllpo~Í;Jm on ln!orrnation Tiwory. H.~ Wil'i Ílo!>lf\1.'1h"llt<d i;1 tfw 

fnrm:-tlion of the lnfonnation ThL'Ory Ch;:t1t,•r 1n l~a~ MOJ:llr;.¡d :i~.·¡·t:t,n ¡\:-~d 

currcr~lly scr'1es ;¡.¡ ih chainn.an. • 

t~:~.~:~~ 
¡_·.: ,; .. ·. ,. 
t· ···' 

. .!.::·:~): 
' 1 

¡. ~:·3· 
1 .. - _1~ 

,, 
. ~- j. 

---------------------------------·-------------·-----------·--·-·-·---·-·--·---·---·----·----·~--- -'-·-·'-------



28G 

EVALUACION SUBJETIVA DE METODOS '2 5" '1 
j -.-. 

DE CONTROL DE ECO 

{ A T T ) 

•'t·'• 

e ,.,. 
·: 

·{'' 
,¡ _. ·{ 
. ~ ~ t ,, 

•,\' :A,!': 

'·' 
., 

. ' 
·" i :~, 



260-· 287 
SATELLITE USER RF.AC7To:l TESTS 

A SUBJECTIVE EVALUATION OF ECHO CONTROL METHODS 

Laurence S. DiBiaso 
Assistant Manager 

Netvork Servic_es Standards 
American Telephone & Telegraph Company 

ABSTRACT 'Ibis paper provides a composite 
summary- of :;ix Domestic Satellite User Reaction 
Tests conducted from May 197S through August 
1977. Results from these tests and fror:D ·earlier 
experimenta consistcntly shov that users experi
ence Difficulty or Unacceptable telephone service 
two' to ·three times more often on satellite cir
c:uits equipped vith echo supprcssou than they do 
on conventional terrestrial circuits. Echo 
cancelers provide' suffieient improvement to 
restare the · transmission quality of One-Hop 
aatellite circuits to near-terrestrial 
performa:1.ce. The author also demonstrates strong 
co'rre&pondence between users' opinions of 
tÍ'ansmission qua lit y and their overt action1 su eh 
as terminating calls early, redialing calls and 
redi,aling operators for assistance·~ 

1. ItlTRODUCTION - Communication satellites have 
been· used for internacional calls since 196S. 
More ·recent ly, long-distance circuits using 
satelHtes as the transmission medium wre first 
used in the continental United States public 
netwrk ·in· the summer of 1976 when AT&'I and CT&E 
jointly placed the COMSTAR satellite system in· 
service. · In 1975, AT&T and Bell Laboratories 
initiateJ a continuing &eries of field tests, 
using call-back customer interviews, te evaluate 
u ser· reaction to telephone calls. over terres,trial. 
and · over domestic satellite (DOMSÁT) circuits. 
Results from these domestic studies and earlier 
experimenta· cOnsistently show that users 
eiperience a .&ignificantly higher level of satis
faction ·.with service vía terrestrial circuits as 
compai-ed vith service. via satellite circuits 
equipped ~th conventional analog echo supprea
aorl. 

Figure 1 shows a chronological history of 
results for ten user reaction teste conducted 
since · 19.64. These testa include a range of 
international and domestic 'conditions on simu
latcd· and on actual satellite facilities. Re
sults are expressed in the percent of calla. which 
are rated· unacceptable or in which conver.sational 
diffi.culty is reported. Each test compares the 
performBnce of terrestri4l circuita with the 
perfo.rm.ince of sia:ulated or 'actual satellite 
circuit& equipped with analog echo suppressora. 

.The ceSA ~Common Control Switching Arrangement) 

test results are shown for the One-}:op satellite 
condition only; no terrestrial reference con
dition was evaluated. 

The domestic tests since 1975 also include 
the percent of calls rv.ted Unacceptable, a more 
critical category than the rating of !Jifficulty. 
In general, customers experienced Difficulty. or. 
Vnacceptable service on satellite circuits two to 
three .times more often than they did on ter:·es
trial circuits. It is this penistent result 
vhich has prompted the Bell System ·to continue to 
pursue improved echo control techniques. 

Figure 1 
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2. DtlMESTIC SATELLITE TESTS - The six domcatic. 
satellite user reaction tests 
papcr IJere c::onducted within. 
United.States,(l) including: 

reported in this 
the continental 

(a) A Pilot study using sirmlated satellite 
circu\ts in the public switched network betiJeen 
Cedar Xnolls, NeiJ Jersey, and Chicago, lllinoi~, 
May-June, 1975 • 

study of Multi-Hop 
betwecn Pittsburgh, 

(ti) Á CCSA · network 
satd lite ' circuits 
Pennsylvanin and Los 
ACCCSS to the publ~C 
June-October, 1975.(2 

Angeles, California with 
network in Loa Angeles, 

(e) The DOMSAT, Phsse O tests on simulated, 
One-ll_op satellite circ:uits and their terrestrial 
counterparts bet .... een \Jayne, Pennsylvania, and 
Sa1t Lake City, Utah, March-June, 1976. 

--(d) The DOMSAT, Phaae lA tests on COMSTAR 
satellhe circuits in the public network between 
Pittsbu)gh and· Atlanta, · Ceorgia, August-october, 
1976.(3 These tests ·Ínclude Terrestrial (VNL 
De*icn), Half-Hop* with conventional 4A analog 
suppreasors and nev dig~tal echo suppressors and 
One-Hop circuits equipped with 4A analog .sUp
pré~sors, · digita 1 echo suppre&sors· and experi
menta\ ec:ho cancelers provided by COMSAT Labora
tories and Bell Laboratories. lnterviews were 
conducted at the Atlanta end only. 

(e) The DOMSAT, Phase lB tests on COMSTAR 
satellite circuits in the public network between 
Pitt&bu'rgh and San Francisco.,. California, 
October, 1976- FebrJJary, 1977.(J) These tests 
compare JJSer reaction en different conditions 
including; terrestrial, half-hop and one-hop 
circuiti equipped with various combinations of 
ect.o· Control devices. ·tnterviews ...ere conducted 
at. che San Francisco end cnly. ,, 

(f) The DOMSAT, Phase lC tests on COMSTAR 
satellite C::ircuits, also between Pittsburgh and 
San Francisco. MD.y-August, 1977. Interviews wer~· 
conduct:ed at the Pittsburgh _end. 

3. THE CALL-BACK INTERVIEII The c.all-back 
te1ephone intervieiJ, conducted prirnarily with the 
called parties.** contained the folloving ques
tions \o'hich provide a basis for subjective trans
miesion- quality méasures: 

(a) w.u the quality of the ·connection 
··aecepr:able to. you? 

If no, question (b) waa skipped. 

* Ha.lf-Hop circuits are built one vay on satel
lite and one V4Y- on terrestrial facilities. 

** · Neorly all intervievs .vere conducted with the 
called' parties. A small number of intervievs 
were. conducted with the calling partiee 
during the Pilot and durin¡· the CCSA tests. 

288 '·--

261 
(b) Did you h'ave difficulty talkiil.g or 

hearing over that connection? 

lf the respondent ans<Jered "No" to· question 
(a) or "Yes" to question (b), the following 
GUestion was asked: 

(e) Did this cause you or the other person 
to end your converSation? 

If '~Yes", .questions (d) and (e) \iei'Ei 
asked. 

(d) Did you or the other person c:all back to 
complete your conversation? 

(e) Did you or the· .other person contact the · 
operator to inform her of the difficulty ·or · to 
request assistance? 

(f). Which. of these four words comes closest 
to describing the- quality of that connection: 
Excellent, Good 1 Fair o·r PeOr? 

4. COMPOSITE RESULTS - CONVENTIONAL ECHO CONTROL 
The resulta obtained in the six domestic tests 
are given in Table A and l1ave been combined· te 
form a composite of user reaction as sbow in 
Figyre 2 for Terrestrial 1 Half.;.Hop, One-Hop and 
Two-Hop satellite configurations. The composit'e 
results are for circuit conditions using VNL 
design and convencional analog echo suppressors. 
Customcrs were engaged in conversations on calls 
they received in the normal conduct .of their 
daily transactions. They were selected for 
interview, after completing their calls, by 
virtye of random traffic selection of the 
intertoll test circuits. 

Results are expressed in termS of tbe percent of 
connections wbich vere rated Unacceptable (%U). 
Over 6400 customer interviews are iricluded. Of 
2414 intervievs conducted for the Ter.restria 1 
test circuits, 8.3% of the connections are· ratéd 
Unacceptable. Of 1255 interviews for Half-Hop 
circuits, 14.9% are rated Unacceptable. For 2005 · 
interviews for One-Hop satellite circuits 1 26 .• 0% 
are rated Unacceptable and of the 753 interviews 
for Tw-Hop satellite circuits, 62.0%' or nearly 
two-thirds of the connections are rated Uriac~ 
ceptable. In general, customers rated the Half
Hop circuits· Unacceptable twice a·s often- compared 
with · the terrestrial t"eference; One-Hop connec.
tiOns are rated Unacceptable three timeS and 
Two-Hop · connections nearly eight times more 
often. Figure 3· shows ·a breakdown of the indi
vidual test results which are used to create 
Figure 2. In additio-n, Table A gives the Numbei 
of interviews (N), pet"cent Unacceptable or havin-g 
Difficulty (%U+D), pereent Excellent (%E), per
cent Cood (%G) • percent Fa ir (%F), percent Poor 
(%P) 1 the Mean Opinion Score (MOS), percent calla 
Terminated E4rly (%TE), percent calla Redialed 
(%RE) and percent· 'calls dialed back to_ Operatora_ 
for Assistance (%0A). 

48.6.2 



\ 

Figure 2 

Domes tic Sotellite U ser Reaction Tests 
Composite Results 

. (USi~g Conventional Echo Suppressor~) 
P~rcent Of C•Us 
Ralcd unz.eceptable 
70 . 

Figure 3 

Domestic Satellite U ser Reaction Tests 
Individual Results 

Percenf Of Calts 
Rated Un8eeept.ablo 
70-

Notu: • • Numtotr ot In!~ 

liD-

50 

40-

30 -

20 

10 -

o 

"' .rr V. -. ~ 

VNL 

" 

CC$ • CCSA. P>t11burgll - los Ang11" 
jCOnlbonatoont ol ftPIO SupptH~I 

Cl( • CoO&t l(nolll- Cho~QO 

Sl • w.,.,... ~-- Satt t.a•• C••r 
ATL • P.nato..orgl'l - All1n11 
SF • Pnuturgh - $In frenco.eo 

"' 

" 

J:ill 
'----' ... 

letUSitloll 

1 

289 
S. NE\J ECHO CONTP,OL TECP.NCLOGY D..:rin8: the 
Pt.ase 1 COM.STAR tests, t...,o uew echo control 
deviecs ve(;~ evalutJted, the ~4 ESS die;ital echo 
suppÍe5sor ,4 and cxper_itn~ntal echo c.ancl-!1-
ers. 5 ' {o) . Table 5 gives the individual test 
results as well as the composite calculations •. 
Figure 4 reproduces the composite results of 
Figure 2 along .... ith the composite results ob
tained fro!G Table B for the test circuits equip
ped with the new echo control devices. There are 
three important findings ahown in Fi&Ure 4: 

(a) The digital echo suppressor provides 
aervice on Half-Hop satellite circuits comparable 
to terrestrial serví ce (8. 7% vsa 8.3% Unaccept.
able). The di&ital echo suppressor improves 
performance on One-Hop satellite circuits when· 
comPared with the conventional echo suppressor 
results (17.3% vs. 26.0% Unacceptable). 

(b) The experimental echo cancelera provide 
service on One-Hop sntellite circuits ncarly 
equivalent to the tcrrestrial resulta (9.5% ·vs:· 
8.3% ··unacceptable). 

(e) The ~cho cancelers provide marked 
improvement in the quality of l'wo-Hop satellitt:. 
circuita (21.3% vs. 62.0% Unacceptable). _The 
absolute round-trip delay (nearly 1.1 seconds). 
appears to be limiting the ·quality of Two-Hop 
satellite circuita wbich can be aehicved with 
echo caocelera. 

Figure 4 

Domestic Satellite U ser Reaction Test Results 
Compares Echo Control Methods 
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6. CALLS TERM!NATED EA...~LY - Figure 5 displays 
the co:o:po:;ite results for the percent of calls 
vhich custoce.rs declared wet'e terminated early 
(Tables A and E). ':he resulta for conventional 
echo suppressors .are: 1.6% for the Terrestrial 
benchmark 1 3.1% for Ha.lf-Hop Satl!llite and 6.4% 

. for One-Hop Satellite operation. These results 
tre~ck with. the 2:1 and 3:1 ratios of the Unac
Ce'¡)i:able ratings given in Figure 2. Thia ia a 
more cdi:iéil.l result vhich icplies that customers 
take some action "'il_en they receive poorer quality 
transtnission. 

The di&ital echo suppressor improves perfor
mance to 2.1% for Half·Hop and 4.9% for One-Hop 
utellite operation.. The Echo Canceler, with 
2.0% of the calls being r.ermitlated early, ranks 
IU}'erior to the eonventional echo suppressor 
devic.es·. Due t'o -the aca.ll number of occurrencea 
for the terminated early category. the Digital 
Echo Suppressor on Half-Hop aod the Echo Canceler 
on One-Hop catellite circuits are conaidered 
cocparable to the Tcrrestrial performance, con
siatrnt vith the rc.Sults in Figure 4 for ·the 
Unaccepta~le ratingS. 

Figure 5 

Doinestic Satellite U ser Reaction Test ResuHs 
.. Compares Echo Control Methods 

%' CiJtis;Torm.Jnaled E11rly 

6 
No~a: e· ' • N..,...w 01 l"lf'~ 

·ts'•~tiONI~ 

5-

.. 4-. 

3-: 

2-

1-

DES 

EC 
• Oitl\lf Echo~ 

• bptrftnUf Ect.o ~ 

0 ---L2~3~3~4~--~~~25~5~·~·~~~~~~~~1L--L~1,~57~6~)~19~5~6~)~11~3~1~S~--
ES 

............... 
Terrestrial 

ES OES 
~ 

Ha/1-Hop 
Satelltte 

ES OES EC 
~ 

One-Hop 
Satellite 

7. CALLS REPLACED OR HEDU:G OPERATOR ASS!STA!ICE 
During the call-b.ack interviews, · customers vere 
aaked if the call was replaced and, in a separate 
question, vhether or not they nceded operator 
auistance. The results from these two questions 
bave been combined for two reaaona: the combined 
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category represents overt action by customero 
vhen they encounter difficulty. The nuf\l~er of 
oc~;urrences for the separate catcgories a:-e small 
and the coobined rlata base gives a better vicv. of 
the trend. However, it is clear from Fi¡;ure 6 
that the relativ~ perfonnance for Terrestrial, 
Half-Hop and One-Hop satellite circúits is 
preserved, consistent with the· previous results 
for Una.cceptabi li ty and Calls Termina ted Early. 
Half-Hop satellite operation vith Digit'al EChO 
Supprcssors and Full-Hop satellite operation with 
Echo Cancelers remain comparable 'to TerrestriDl 
perform.nnce. 

There a·re tvo othcr important considerations 
displayed in Table A. First, it\ the Pilot study, 
data for the catet.ories of Calls Replaced anó 
Calls Requiring Operator Assistance were gathered 
from the callins customer. This is a very small 
data base of -40, 31, 30 and 39 interviews for the 
TERRESTRIAL, HALF-HOP, ONE-HOP and TWO-HOP con
ditions, respectively. · However, the results for 
these overt action categories are noticeably 
higher than in ihe othcr experiments. Results in 
the other tests are predominantly expresse_d by 
the called customer, usually not the paying cus
tomer. The called customer may not know ·whethe'r 
or not the calling customer dialed the oPerator 
for assistance. In addition, for the Two-Hop 
satellite condition in the Pilot ·test, the User 
Action is extremely high. For exacple, of 39 
calling party· interviews, 10 reported ·needing 
operator assistance. Thus, the Pilot results 
indica te that general uscr reaction in thesé' more 
critical categories may be higher than shovn, due 
to the reaction of the. paying customer. 

Figure 6 

Domestic Satellite User Reaction Test Results 
Compares Echo Control Methods 
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· Secondl¡, in T~tbles A and S, the USER AC'!'ION 

_ap?ears ~1ighly correlated \.!Íth the Mean Opínion 
Score, dcrivcd by assi&ning weights of 4, 3, 2, 

ld 1 to the E, C, F and P ratings, rcspcctive
.. y. ·That is, the US~R ACTION stcadily increases· 
as the USEk OPIÑION of.quality decreases. 

8. CONCLUSIONS - The large data base of nearly 
10,000 u~er intervie\.is reported in thia contri
bution demonstrate· that: 

(a) TelePhone users experience Diffículty or 
Unaccepta~l~ service two to three times more 
often on sate.llite circuits equipped. with analog 
echo suppressors than they do on convenciOnal 
terrestrial circuits. 

(b) experienced by tele
phone users are primarily due to ·the effects of 
controlling echoee in the P.resence of the long 
pr~pagation .delay inherent in geo-synchronous 
satellite systems. 

'fhe difficulties 

(e) It is Possible to reduCe the impairment 
effects of delayed echoes to near-terrestrial 
perfo't"m4nce ·levela using Echo Canc.elers on 
One-H"'p satellite circuits. Sim'ilar. findinga 
have Peen oiQggested in previous contributions to 
CCITT! 7), (UJ, 

(d) lt' is possible to improve the quality of 
aatellite circuit performance to comparable 
terrestrial circuit performance by ensineering 
Half-Ho.p cátellite circuits, using Digits.l Echo 
<::uppres'sors. However, this restricta the appli-

ttioo of satellites and m.ay. not always be 
¡rae ti ca 1. 

(e) l\...0-HOp aatellite circuit performance 
can be improved vith the use of ·echo c:ancelers, 
perhapS to a quality level similar te that of 
One-Hop satellite · circuits using. analog echo 
suppressors. cPerfonn.ance comparable to that of 
teri'ést'ri8f qua.iity is not achieved. 

(f) Telephone usera s.teadily increaae their 
overt · actions (Termínate Calls 'Early, Redial 
Calls or. Redial Operators "for Assístance) as they 
encouate~ poorer.quality c:onnections. 
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TAB!E A • DOMESTIC SATELLITE USER REACT!ON TESTS - ANALOG ECHO SUPPRESSORS 

C' 'i"ERRE:STRIAL 1 
USER OPl!'lOS 

HOS 1 -#NCHXARKS N :u .%U+D %E ~G 
,_ 

ZP 1 ., 
. Pilot 148 10.8 17.6 60.0 25:0 8.0 7.0 3. 38t 

Phase 0-1 523 8.0 11.1 48.2 39.6 6.5 5.6 J. Jo! 

USER ACTION 
N %TE tRE 

148 1.90 0.90 
441 2.04 l. 36 

Phasc 0-2 423. 6.4 6.9 50.2 . 39.1 7.9 2.8 3. 37] 425 1.18 0.94 
Phase lA 284 7.8 11.3 47.7 41.7 7.1 3.5 3. 34; 284 1.06 o. 70 
Ph8se lB·l )03 9.2 15.2 44.7 36.6 11.2 7.4 3.19! )03 2.31 0.99 
Phase lB-2 . )04 10.2 13.8 44.6 38.6 11.0 5.8 J. 221 
Phase lC · 429 7.9 13.5 53.2 34.7 8.4 ).7 3.37i 

304 1.32 0.33 
429 1.40 o. 70 

Composite 2414 8.3 12. 1 49.2 37.5 8.4 4.9 3. 3li 334 1.58 o,s7 

1.!!.:.... HALF·HOP USER OPI!'!ON 
ANALOG ES N :u %U+D %E ZG %F %P HOS 

USER ACTION 
N %TE %RE 

Pilot 124 22.6 28.2 35.0 38.0 14.0· 13.0 2.95 124 5.40 5.40 
Phase lA 272 16.2 21.0 41.7 36.4 13.4 s.s. 3.11 272 4.41 . 1.47 

·'Phase lB-1 303 11.6 18.8 33.8 45.7 14.7 5.8 3.08 303 2.31 0.66 
Phase lB-2 303 16.5 24.1 28.4 46.8 15.6 9.1 2.95 303 l. 32 0.66 
Phase lC 253 11.9 19.4 39.9 40.9 12.1 7.1 3.14 253 3.56 ¡, 19 
Composite 1255 14.9 21.6 35.6 42.2 14.0 ·s. 2 3.05 1255 .3.08 1.41 

~ ONE~HOP USER OPIN!ON 
ANALOG ES N %u %U+D %E IG 1F IP HOS 

USER ACTION 
N %TE :RE 

Pilot 123 35.0 43.1 32.0 ·28.0 13.0 27.0 2.62 123 14.00 8.60 
.cesA 431 31.0 - 16.0 47.0 22.0 15'.0 2.63 - - -
Phue o 473 18.4 2!.4 33.4 40.6 13.6 12.4 2.95 473 4.90. 1.69 
Phase lA 348 25.9 32.2 )2.0. 33.9 16.6 17.6 2.80 348 4.60 1,15 
Phaae 18·1 319 23.5 31.4 26.0 40.6 19.3 14.1 2.79 319 6.90 . l. 57 
Phase lB-2 311 27.6 33.8 23.4 39.2 21.8 15.6 2.70 313 7.3S !.92 
Composite 2005 26.0 33.6 26.4 39.3 17.8 15.5 2.77 1576 6.44 2.13 

(!!,_ TWD-HOP USER OP!N!ON 
·ANALOG ES N %U %U+D %E %G :r %P HOS. 

USER ACTION 
N %TE %RE 

·Pilot 154 69.5 74.7 14.0 16.0 14.0 56.0 1.88 154 43.50 29.6 
CCSA 599 60.0 - 8.0 27 .o 25.0 40.0 2.02 - - -
Composite 753 62.0 74. 7 8.8 2~. 7 21. 9 44.5 lo 99 - - -

tABLE B • DOMESTIC SATELLITE USER REACTION TESTS • NEW ECHO CONTROL HETHODS 

~ HALF·HOP USER OPINION 
DIGITAL ES 'N %U %U+D · %E lG %F %P MOS 

USER ACTION · 
N %TE· ·%RE 

Phase lA 283 10.2 13.4 49.1 37.5 8.6 ·4.8 3.31 283 l. i7 1.06 
Phase Ul-1 299 5.4 10.4 41.4 45.1 10.3 3.2 3.25 299 1.67 0.67 
Phase lB-2 278 9.4 17.6 42.0 37.9 14.0 6.2 3.16 279 . 3. 23 1.43 
Phasc IC 250 10.0 14.0 51.2 35.8 9.8 3.2 3.35 250 1.60 . 1.60 
Composite 1110 8.7 13.8 45.7 39.3 10. 7 4.4 3.26 1111 2.07 l. 17 

w.,_ ONE·HOP USER OPINION 
DIGITAL ES N lU %U+D ;;E lG %F %P MOS 

. USER ACTION · 
.N %TE :RE 

Phase lA 356 16.0 19.9 39.6 39.4 11.9 9.2 3.09 356 5.62 2. 25 
Phase lS-1 297 19.2 25.9 31.6 41.2 16.0 11.3 2.93 301 4. 32 2.66 
Phas.c lB-2 299 17. 1 24.1 30.8 43.3 16.0 9.9 2.95 299 4.68 l. 34 
Composite 952 17. 3 23.1 34.3 41.2 14.5 10.1 3.00 956 4.92 2.09 

[!!!,_ ONE·HOP USF.R OPINION 
CA!lCELER N %U %U+D %E lG %F %P · HOS 

USER ACTION 
N %TE %RE 

Phase lA 334 8.7 12.6 51.8 34.6 7. 7 5.9 3. 32 334 1.50 . '.90 
Phase lB 464 11.4 ·17. 2 36.5. 42.1 15.6 5.8 3.09 464 2. so. • 65 
Phase lC 517 8.3 13.2 49.4 35.5 1 !.1 4.0 3.30 517 l. 74 .58 
Composite 1315 9.5 14. S 45.5 37.6 11.8 5.1 3.23 1315 2.05 .69 

1!!:...., TWO·l!OP . USER OPINION 
CANCf.LER N %U %U+D %E lG !F %P MOS 

1 USER ACTION 
N %TE lRE 

Phase 1C 155 21.3 29.7 36.7 35. 7 13.3 14.3 . 2.95 1 1 SS 8.39 3.87 
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ECHO CANCELLER S'l'AND.~RDIZATION IN THE CCITT* 

C. K. Heldcr 
Bell Laboratories. Holrndel, Ncw Jersey 

M. Onufry 
COMSAT Laboratorics, Clarksburg, MarylJnd 

.ABSTRACT 

Rec~~t technology advances have permitted rnany 
innovatio~s in the echo control area. one innova
Han is echo cancellation. This paper presents the 
approach taken by the CCITT to produce an echo can
cellcr Re=ommendation. Highlights of the draft 
Recommendation are i~cluded, spccific problem areas 
are disccssed anu,. for unresolved issues, the points 
currently being considered are prcscnted. 

INTI'<ODUC'l'ION 

Advances in solid-state technology have rnade 
availabl e a wide range cf complex i.ntegr.ated cir
cuit building blocks. These dcvices have pcrmitted 
the development of rather sophisticated signa! 
proc~ssors ,,;hich are finding applications in the 
telecomm~~ications industry. The echo canccller is 
a re=cnt Ceveloprnent· which has provided d~amatic 
improvcme~t in echo cOntrol in tclephone communica
tions [1]-[3}. This ?aper presents the 3pproach 
taken in the CCITT to develop a Recommendation for 
echo cancellers. 

The process of standardization within the CCITT 
'\. consi.sts: o! the follo· ... ing steps. Near thc end of a 

study period questions are proposed for consider-
' ation in the next study period and, if sufficicnt 

interest exists, they are incorporated into the 
scope:. of -..·ork for that period. During the next 4 
years·mem=er adrninistrations (e.g., British Post 
Of!ice)~ operating agencies (e.g., AT&T), and sci
entific o~ industrial organizations (e.g., Siemens) 
sub::".it co:-.tributions giving their vicws in reply to 
various ~~estions. T.1ese contributions are dis
cussed· at rncetings of Study Groups or smaller work
ing parti~s, and a consensus of thc participants is 
reflCcted in a draft Recommendation. lf approvcd 
at the Plenary meeting of the CCITT, this is pub
lished as a· numbered Recommendation in the next 
issue of the CCITT colored books. If all issues 
cannot be resolved, the Recommendation will contain 
sorne pl~visional items which will remain open for 
discussior. and possible modification in the next 
study pcriod. Such a process has bcen used for 
standardization of echo canceller requirements. 

The qucstion proposing the study of echo can
ccllers was first· adopted for stUdy in the 1973-
1976 pcriod. .However, echo cancellers wE<re still 
in the research stage. and the question was carricd · 
over into the 1977-1980 study period. To date, 
14 Contributions have been received ·and discussed 
and a draft Recommendation has been prepared. 

STUOIES SINCE 1976 

Within the CCITT, Study Group XV (Transmission 
Systems) is responsible for echo control devices. 
The Echo Suppressor \-lorking Party of Study Group XV 
is specifically charged with studying questions re
garding ech~ suppressors and echo cancellers. In 
1977, the chairman oí the Echo Suppressor Working 
Party (coauthor George Helder) set up a series of 
meetings with AT&T and COMSAT, two organizaticns 
active in echo canceller studies, to discuss the 
form for a Recommendation on echo ·cancellers. At 

.that time there existcd an echo suppressor Recom
mcndation (G.l61) [4] which specifiC!d in great 
detail the operating characteristics of echo sup
pressors. This form could also be used for echo 
cancellers. However, it appeared that a more_. 
suitable echo canceller Reco~~endation would ad
dress the general functions which a cancCller 
should perform and specify tests which the ·-echO 
canceller should pass to properly perform these 

.functions. The chairman subsequently prepared such 
a draft Recommendation ~s a contribution to Study 
Group XV {COM XV-No. 96}. The contribution was 
discussed at two working party meetings. Sorne' 
items requiring additional clarification were 
identified such as the requirements for transmis
sion performance and compatibility between echo 
suppressors and echo cancellers used on two ends 
of the same circuit. 

Befare the meeting in July 1979, contributions 
were received on these and other itcms from canada 
(Bell Northern Research) {51. [6], Japan (KoXusai 
Denshan Denwa) [7} Italy ·(Italian Administra-
tion) {8), and the United States (AT&T and 
COMSAT) [91-[11), As a result of these contri
butions and the July discussions, extensive re-

. visions were made to the draft Recommendation. 

*ñiT$-pa;;e:- is básed upon the experience of thc authors in their roles as delegates to CCITT Study Croup XV. 
Views ex~ressed are not nccessarily those ~f Bcll Laboratorics or.COMSA'l' Laboratories. 
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PRESENT FORM OF T:iE DRAFT· RECO!i.''.ENOATIOI\ 

The pi:-csent tiraft rctains thc .functional ap-
proach to,.c_cho' ca:1celler specification5. Essen-· 
tially, on a new tclephone conncction, an echo can
ccl.ler should respond to "the incomir.g SFecCh írom 
the íar end &nd its resulting echo, should adapt to 
thc associated echo path in ·a zhort t.!.rne, and should 
then cancel rnost of thc echo. It should ·pcrform 
this hmction for c:,:sentially any linear·, time _in
variant' (or nearly time invariant) echo ¡.>ath within 
its mcmory capacity. tn addition, when double talk_ 
occurs, "the echo canccllcr must avoid exccssivc 
Jegradhtion of its ~cho canccll~tion performance. 
Double talk must thercforc be dctected in thc echo 
canceller.and stcps taken to prcvent further adap
tion, which '"ould result -in a change from the pre
vious converged state. 

DRAFT RECOMMEN~ATION HIGHLIGHTS 

The draft Recommcndation, currently designated 
G.YYY, [12], beginS ·by describing echo can"cellers, 
defining ·co"m¡:iatibility bCtween echo canccllcrs arid 
echo suppressors,·defining terms. associ~ted with 
echo canccllcrs, and specifying transmission pcr
forinance· %-equircmcnts. TE'Sts are then prcscritied to 
measure the functicnal performance of echo cancel
lers. The test requirements are all provisional and 
will require furthcr considcration in the ncxt study 
period. 

The draft Recommendation_considers two imple
tation philosophies. "'The f irst implcrnentation 

•C I)· proviJcs cancellition so that the residual 
. o is at a constant low level regardless of the 

l~vel of the incOming signal or i.ts echo·. In such • 
an echo cancP.llcr, an additional nonlinear process
ing devir.:"c may be necessary to further reduce the 
residual' echo. The echo canceller must not permit 
any intelligible echo to be returned to the far 
talker dÚrlng the single talk operating modc. A 
center clipper with a clipping level equal to the 
peaks of the. residual echo has becn used for that 
purpo~e. 

A secorid implementation (type II} próvides 
cancellatioñ which is constant in dB, r.egardless of 
the receive input speech level over a specificd 
dynamic range. ·In such a canccller, the aJTIOunt of 
ca~cellation may be sufficient to produce acceptably 
low-level echoes for all incoming speech levels and 
echo return l·osses in thc telephone ne_twork. In 
this case, additional nonlinear processing may be 
unnecessary. 

Both types of echo cancellers have been used 
in ficld trials and both have provided substantial 

·subjcctive qua¡ir.y improvement over echo-suppressor
equippcd circuits. The two irnplcmentations are 
based upon diffcrent practica! economicfpcrformance 
tradeoff · co.ns:i.derations. 

•The prese~t 6raft Recommendation assumes. that the 
echo path is lincnr D.nd time invariant a.nd does 

)t address·echo cancellcrs dcsigned to cancel 
~chos tor nonlincar and/or time vari~nt echo 
paths. 

2f8 
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In t.he typc I C'cho C.lOCC'llcr, tho ~c:"'lb•:.• el i t·

per is removed during -doublc tal k, thus pt!nnitting 
a low-level echo to pass. Subject.ively, in the 
confusio~ of double talk, this echo may be percep
tible but is not objcctionable. 

In the typc II echo canceller, the highest re
sidual echo level {equivalent to the type I resid
ual echo level) occurs ·for a combination of poor 
(i.e., low) echo returri loss and high rcceive 
~pcech leVe!. This concept relies upon thc low 
joint probability of occurrencc of high receive 
spe_cch level and poor echo return loss_ given t"r.eir 
independent distributions as observed in the net
work where the echo cancellers are applie:d. 

TEST CONS!DERATIONS 

The tests specified in the draft Recommenda
tion are "black box" teSts. Figure 1 shows a typi
cal confiquration used for a steaOy-state test. 
The tests require minimal knowledge of the internal 
desiqn of_ the echo canceller and access to th~ four 
I/0 ports only. In addition, the nee'd for spccial 
test equipment was minimized, and certain externa! 
controls, including echo canceller adapt/no adapt, · 
memory'clear, and center clipper enable/disable, 
were assumed. 

Test l in the draft Recomendation addresses 
the amount of echo cancellation and specifies· that 
the returned echO level (after can"cellation) for a 
fully converged echo canceller must be below cer
tain bounds. This requirement applies to a range 
of test signal levels, return losses and end delays • 
ror type I echo cancellers the returned echo level 
must be <·40 d8mo (When the center clipper is not 
enabled); for type ti the mask in Figure 2 applies. 

The second requirement is that the echo cancel-· 
ler must converge rapidly enough to produce a short 
and unimportant returned echo at the start of a 
conversation. Thus, for a range of input signa! 
lcvels, return losses, .and· end delays, the echo 
cancellcr must achieve _sufficient· cailcellat.i.on in 
SOO ms that the combined loss of the echo path, 
cancellation, and additional nonline:ar loss is 
>27 dB. Again, the test signal is noise. 

The third rcquirement is that the echo cancel
ler remain in a converged state during periods of· 
double talk whcn near-end speech is mixed with the 
echo. In the test, a sL~ulatcd double talk noise 
signal is mixed with the echo at appropriate 

.l.evels. The requirement specifies that t.he echo 
level immediately after the double talking ceases 
will be no greater than 10 dB above that· for the 
fully converged state. 

The four~h requirement is that the echo can-. 
celler must cOnverge to an infinite return loss 
echo path. Echo.may be generated as follows, · An 

-echo canc~ller connected to an idle· circuit con
tains the echo path model from the previous connec
tion. If, whcn a nc~ circuit connection is estab
lished, a tandem echo suppressor is encountered in 
the echo path, the suppression switch will cause 
the echo canceller. to sce an infinite echo return 
loss. If thc echo canceller does not converge, it 
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"Will now pt·occss rcccive speec~ throuyh the' old (>cho 
piilh mcx:lel, producing an estimat.ed echo 1-:h!.ch, .,,,.h(!n 
sub~racted from thc ze~o circuit echo, ..,.ill becorr.e 
echo cancellcr generatcd echo. r·or this test the 
canc~ller initially converges for a dcfined echo 
path, the echo path ~s intcrrupted, ~~d a noise test 
signa.! is applied to the receive input of the echo 
canceller. The signa! produced by thc canceller at 
the send output is monitored and after a defined 
tizne it t:lUSt be beiow -40 dBmO., 

UNIÚ:SOLVED ISSUES . 

Transmissi.on Rcquirements 

.~ important aspect in thc drafting of recom
mendations is th~ir econo~ic impact. A reco~~enda
tion should also be flexible enough to permit.future 
innov~tions, restrictive enough to guarantee satis
factory performance, and compatible with other rec
ornu~ndatioñs sO that it rnoy be treated as a subunit 
of a larger sYstem with its own overriding 
constraints. 

One ·subjcct which has caused consid~rable dis
cussion in formulating the present draft Recommen
dation is uniformity of transmission performance 
:rP.quiremcr.ts for analog and/or digital equ'ipmen~ 
which may be used on ar.~log ánd/or.digital trans
:d~sion facilities. This proble::~ is not unique to 
~ho c~cellers1.it is encount~red ~herever the two 
technologies are intermixed in the through trans-. 
~ssion path. The four most probable echo canceller 
transrnission facility combinations, identified as 
type~ A-D, are shown in Figure 3. 

'nle original philos.ophy concerning the tranS
cission performance characteristics was quite sim
ple.·· For the type A and type B echo cancellers, 
the tr~nsmission perforr.~nce characteristics for 
echo sUppressors given in CCITT Recornmendation 
G.l61,· Ora~•ge Book, should1 apply. For type D, the 
.codee must con~orm.to CCITT Reco~endations 
G.7ll [13] and G.712 [14], and in both types C and 
O; the echo canceller must be transparent, provid
ing bit integrity to single talk signals in either 
transmission path. · · 

.Closer inspection of these relevant Recomtt:~en
datiom: reVeals sorne problc:n areas. First, the 
transrnission performance characteristics of Recom
~nCa~ion G.lól are qui~e restrictive in terms of 
!requency response and Celay distortion. This is 
relatively insignificant in the design of an echo 
supprcssor, since there is no through path process
ing, and cquipment manufacturers are ablc to meet 
the requirements ·of the F.ecommendation. For a 
typc·A or type ~echo canceller, thc send path may 
include dccorrelation, a sarnple and hold, and a 
reconstruction tiltcr. Thig extra proccssing,makes 
it ver¡ difficult to economi~ally meet the Recom
cendation G.l61 frequoncy response characteristic. 
'ttl,e problcm of meeting the dclay distortion re
quirement iS even more scvere, perhups r~quiring 
the u~o of third•order compensat~g networks • 

29o 
The ben~f.its of thesc two tr<!ns;::is::>ior, perfor

~nce chAracteristics may not justify the difficul
ties ir.volveC in meeting ~he~. Further, the nega
tive impact on the nc:t....,·ork ·Of not meeting· t:Ocse 
~!"forrnance character istics rr.ay be s::.all cornpárcd 
to the· advantage of us~ng. echo cancellers (6], [lO]. 

When transmission rcquirements are estab
lished, the intended arplication of the device 
should also be considercd. An analog echo supprés
sor is typically one o= ~any equipment unitS coffi
pri&ing an analog corr.munications cha.nnel. · ·Henée, 
each piece of equipm~nt should meet stringent 
transmission n?quirerr.ents to maintain their cumu
lative effects within acceptable limits. Thc codee 
requirement:; on the o.thcr hand, need not be so 
rigid becausc it is typically used only once in a 
digital communications channel. Once the signa! is 
in digital form. it is no longer subjected to the 
same cumulative effects.as analog'signals. 

Based on these considerations and others, a 
CÓcpromise approaeh is used which allows for sorne 
inconsistent performance characteristics iÚ inter-· 
mixed analog and digital communications e<;r.Ji'pment · 
applications. This compromise approach inciudeS 
the fcllowing clements: 

a. When an inconsistency is discoVered the 
more stringent requir~rnent is not automatically 
relaxed to the less restrictive-requircment, which 
could result in unnecessary degradation.of the ex
isting network. 

b. Similarly, the fess restrictive requir~
.ment is not automatically tightened to the more 
stringen~equirernent, whiCh could ~?Ose severe 
economiC Cdnsequences. 

c. Evcry attempt is made to maintain the 
hi;hest possible standards consistent with present 
operational practice and manufacturing capabi.lities 
within each technoloqy. 

d. When important differences exist·, notes 
and appropriate references to other Recom~endátions 
are used to guide the reader in understandirig· the 
potential impact of the characteristic under 
consideration. 

These· guiding elements were used to de"riVe the 
provisional values given for .sorne performance char
acteristics in draft Rccom:nendation G. YYY. One 
cxa:ple is tha Provisional delay distortiCn speci
fication, which has been relaxed from thc Rccor.~en
dation G.lól specification but is still"consider
ably more ~estrictive than Rec~rnmeOdation G.712. 

Test Signals and Detectors 

A second unresolved issue is the definition of 
the test signa! used to stimulate the echo cancel
lcr and thc instrument used to measure the result
ing response to the stirnulus. ' A widely acccpted 
practice in tel~co~~unications is the_use of ·sine 
wave test signals. They are simple to us·e, give 
repeatable rcsults, are well understood, and can _be 
gcnerated and rneasured with unive~sally available 
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equipr:~cnt. However, a sine ""'ave is'not.ver¡ suit-
-~!t~tor ~csti~g the performance characteristics of 

... :~?<-:S~~)i.ptive _e~ho canceller. That iz, thc e7ho can

. ,c:li~r is de~~gncd to o~crate on.a s;:eech s1gnal 
:and ccrtain propertics not present in a sine wi'lvc 
."are required for i-Jroper bchavior of its ·adaptation 
. 'al90i'ithm. 

. l~! • 

"':· ... 
'1\ofO di(ferent test. signals have been proposed. 

::,~'lhe first is n ba.hd-limitec! whitc noise test signal¡ 
··: :the second iS noise shaped in acc:.rCance with CCITT 

Recommendation G.227 [151 to simulate S?cech 
.. ·:.;load in"g. 

~ 
·'' ~ Those advocoting white noise are concerned 
:~ :\hat a mote complcx signal ... •ill require additional 
. ~(J.Specialized test equl.pment for mcasuring echo can
,' :"cellei:: perfonnance characteristics. They believe 
1 ::that echo canceller performance t:".eaS'.lrec;. with band

'limited white noisc can .be specified so that satis
,: .' factory per~ot'lT\ance for speech will :,e guarantced. 

:"nli's approach was used in the dra:t Recom.'Tiendation. :;): . . . . 
,,.. Thc advocates of spectrUI:\ st'.aping given by 

¡'·'{'' Recomm_end.:i.tion G. 227 main_tain that i~ gives a more 
1 ~- accurate repr·esen't.dtion of the sigr.als whi.ch will be 
1:,~ 'tmcountercd by the echo cancellcr. F'urthcr', they · 
1 ~~~~ 'fecl. the.t ·manufacturcrs of a device ,,:hich includes · 
1¡ ... , $peCtr.ur.\ "whiteni~g circuitry ...:ill ~ unduly penal-

·. ized ..-ith respect to manufacture:.-s. ~o.'!i.ich do not. 
! This is because the measured perfor...~nce using 
1---.· white" .noise wi~l be the sarn.e, bu:. fcr shaped noise, 
1 ... the devicc ~avi:og spectrum white:-.ing circuitry·will-
1 ~ ,_d a higher. figure of mcrit (suc!'l as dB of 
: ~llation)". · 

!< . Another item of concern is the weighti~g factor 
~, ;:~:).applied to the instrument u sed to rneasurc the re
l.:·._-. sidual echo. A contribution desc~i:::inc¡ the relative 
: ,,. subjective .éffect of sub-bands o! echo within the 

1

¡; voice band l16l shows that center band echo is more 
'.noticeable than. band edge echo. T!-.is factor rnust be 

, properly _. considcred if t~e purpose ;.s to -esta.blish a 
1 hig~ correlation between the objective and subjec-
¡. ·. ·ti ve performance ratings. 

¡: Echo Cancellcr·Performance Boundaries 

1 
·A third area of co~tinuing ,Celibe:rations, and 

pcrhaps the most difficult one t~ resolve, is the 
limits on. th.e echo cancell~r per:or..ancc boundaries. 
Typical arcas include convet'gence ti!n~,· performance 
under conditions of high-level inte~fcring signals, 

· terrestrial ·extension. range, dyr.a.-nic' response to 
step changea in thc echo path charactcris"t.ics, and 
control parameters for nonlinear devices such as 
center clippers. In all probability, .limits for 
these itP.ms will be derived through a cornbination 
of labor~tory testing coupled ..-i:h operating ex
expericn as ñiffercnt types of echo cancellers are 
developeñ and field tested. 

CONCLUSIONS 

The Echo Supprcssor Working Party has produced 
draft Recomt!1cndation for echo cAn:-ellers, but it 
still su,t>ject: to approval at the Plcnary mce_ting 
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to be held in November 1980. This Recomrnendat~on 
contains many provisional 'arcas which'will be the 
subject oÍ future delibcrations within the CCITT • 
Included are the definition of test signals and 
possibly the rneasuring instrurnent, identifica.tion 
of Úpper and lower· limits on the rate of convcr
qcnce, and dynamic perfo~~nce characteristics at 
the start of double talk ·and in the presence of 
high~lev~l interfe~in9 signals. 

It should be'noted that the present draft Rec
ommendation is based upon the results obtained 
primarily from two echo cancellers which have been 
successfully testeó in field trials. The perfor
mance characteristics have been defined csirig a· 
band•lirnited white noise test signal. The teSt 
specifications, even thouqh provisional, do repre
sent a reasonable set of characteristics. If the 
spirit and _intent of thc draft Recommendation is 
followed, it should, in the opinion· of ~he authors, 
provide an acceptable echo canceller. 
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. En un sistema de transmisión de datos, es deseable incor

porar técnicas de codificación dentro de las funciones de 

los modems, para reducir la razón Eb/N
0 

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/N deben balancearse conjuntamente con la . o 
reducción de la tasa de información en un· canal limitado en 

banda ó 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 z 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 ó bloques detectados coh error. Esta 

técnica se conoce como ARQ (~utomatic ~epeat ~equest). ·Por lo 

que respecta a enlaces vía satélite, la técnica es poco atrac

tiva debido al retraso que representa el viaje redondo de un 
cuarto de segundo. Además, se requiere de un sistema de memo

riaó buffering para almacenar los bloques ó P,aquetes tempera!_ 

mente en caso de que sea necesario retransmitirlos. 

En el segundo caso, el receptor utiliza los bits de redun

dancia para corregir los error~s de la transmisión y reconstruir 

el mensaje original.. A la técnica s.e le conoce como corrección 

de error por delante ó FEC (!:_orward ~rror Correction) . Elimina 

los retrasos en retransmisión y requerimientos de sistemas de 
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memoria involucrados en la técnica ARQ, y el aumento de compl~ 

jidad en su implementación no es muy grande. Existen dos ti

pos de códigos para detección y corrección de errores: 

l. Códigos de bloques. 

2. Códigos convolucionales. 

En la codificación por bloques, el codificador añade bits 

de paridad a la secuencia 

lida bloques más grandes. 

de información, entregando 

La notación empleada para 

a la sa

describir 

·estos códigos es (n, k, d . ) , donde n es el número de bits m1.n . 
del bloque codificado, k es el nümero de 

Y dmin 
digo. 

es la distancia mínima de Harnrning 

bits de información, 

entre palabras de·cÓ-

Algunos ejemplos de códigos por bloques prácticos 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, 1), k;:l 

d) Códigos de 

(n,k,dmin) 

e) Códigos de 

(n, k, dmin) 

f) Códigos BCH 

Harnrning 
m m = (2 -1,2 -l-m,3) 

Harnrning extendidos 
= ( 2m, 2m -1-m, 4) 

m m (n,k,d . ) = (2 -1,2 -l-e-m,;:2e+l) m1.n 

.? . . . · .. . '; .-··· 
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... ------------·---~-- --··. ------- ------------.. ---·--------·-------------·-···-'----~---------

. ·' 
' 

., 
J. 

.')' 

\ 



. ' 

: 1:, 

' 

l 

!-

' 
1 ' 
i 

1 
1 

1 

' 1 

1 

1 
1 

30.1 

.•. 3 

La principal característica de la codificación por bloques 

es que los bits de paridad son agrupados y colocados en una 

sección definida de la palabra codificada. 

En los códigos convolucionales, en contraparte, los bits 

de paridad son contínuamente intercalados dentro de la palabra 

codificada. A estos códigos también se les conoce como se

cuenciales ó recurrentes. 

L"os sistemas que operan con códigos por bloques requieren 

elementos de almacenamiento ó memoria para el proceso de cod~ 

ficación y decodificación. En los códigos convolucionales, 

"el proceso de codificación y decodificación es contínuo y no 

se requieren· elementos de almacenamiento ó memoria. 

Asi como en la codificación por bloques hay diferentes va-. . . . ' 

riantes, igual sucede en la codificación convolucional. Alg~ 
\ 

nos ejemplos de las técnicas más comunes de decodificación de 

esta. Gltima .son los siguientes: 

a) Decodificación por umbral. 

b) Método secuencial ó probabilístico de Wozencraft. 

e) Algoritmo de Viterbi (decodificación por máxima simili

tud). 

El algoritmo de decodificación de Viterbi por máxima simi

litud (maximum likelihood decoding) es el que se emplea coman 

mente en modems para comunicaciones vía satélite. Entre los 

principales beneficios que ofrece están: 
-5 - La relación Eb/N

0 
para una tasa de error ó 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 informaci6n hasta de lOO 

Mbps. 

Los requerimientos de coherencia en la fase de.la por

ta~ora, aún cuando son m~s exigentes que para BPSK sin 

codificaci6n, pueden ·satisfacerse. 

Dado que al codificar por cualquier método a una corriente 

de informaci6n, se gana una reducci6n en el Eb/N
0 

requerido 

a cambio ~e un mayor ancho de banda 6 reducci6n de la tasa 

efectiva de la informaci6n transmitida, lo mismo sucede ·con 

la decodificaci6n Viterbi. En los sistemas de comunicaci6n 

vía satélite generalmente se tienen limitaciones de potencia 

disponible y no de ancho de banda, por lo que es deseable 

reducir el Eb/N requerido y emplear una técnica eficiente de o . 
codificaci6n/decodificaci6n. 

Al dispositivo que efectúa el proceso de codificaci6n y 

decodificaci6n se le denomina CODEC. 

Los ¡;>ar~metros m~s importantes de un codee son la tasa del 

c6digo y la ganancia del mismo. La.tasa del c6digo es una 

medida de la expansi6n 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 6 BER. Este balance sigue un comportamiento asint6ti~o, 
en el sentido de que se tiene cada vez menos ganancia· por co

dificaci6n si se usa dos 6 tres ve.ces el ancho de banda origi

nal. A manera de ejemplo, considérese un sistema con c6digo 

convolucional de longitud de restricci6n igual a 7 y con de

codificaci6n Viterbi; la ganancia que se obtiene es de 5.1 dB 

y 5.6 dB sobre PSK coherente, ideal, sin codificaci6n, .usando 

. :.· . 
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tasas.de código de 1/2 y 1/3, respectivamente, y operando con· 

uri BERde 10-5 . 

En el ejemplo anterior, si la longitud de restricción es 9, 

se necesita utilizar un 33% más de ancho de banda, y para el 

mismo BER solamente se obtiene una ganancia de 4.2 dB. 

En un enlace vfa satélite, la relación total portadora/ru~ 

do, C/N, es función de tres relaciones: (C/N) subida' .(C/N)ba·ja 

d , y (C/N) . t d 1 .ó • Esta relación total, a su vez, -. a ~n ermo u ac~ n 
es función de la energía por bit sobre densidad de ruido, Eb/N

0
, 

acuerdo a la expresión: 
R . 

C/N = (Eb/N
0

) W 

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 satélite. Los módems más recomenda-

.bles son BPSK, QPSK, BPSK y 16PSK. Conforme aumenta el número 

de fases de la modulación, también aumenta la eficiencia en 

b:i.-t/.;/Hertz, y por consiguiente se reduce el ancho de banda re
·querido. 

Conjuntamente con el tipo de modulación, al haber limita

ciones de potencia disponible, habrá que elegir algún esquema 

.·de codificación, preferentemente entre codees con tasa de có

digo de 7/B, 4/5, 3/4, 2/3, ó 1/2. 

. -6 
En la Tabla siguiente se muestra, para un BER de 10 , la 

ganancia en Eb/N
0 

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 1/2 con decodificación Viterbi. 

• . . 6 

.... ________ -- --~ 

,. 

·' 

:,. .. . . 

~ :. 

' \, 

, . 

---------------~--------- -- -------------- ----------------------------- ---·--------- -



1,< 

30~ 
• • • 6 , ... '7 ,., 

¡:, ' 

~ASA DE CODIGO 1 7/8 4/5 3/4 2/3 1/2 

[GANANCIA (dB) o 2.55 3.80 4.39 4. 77 5.40 

¡EXPANSION EN ANCHO 1 1.14 l. 25 l. 33 1.5 2 !DE BANDA 

Se ha demostrado que en sistemas donde se tiene poca pote~ 

cia disponible, las mejores combinaciones de modulación/codi

ficación son BPSK ó QPSK con tasa de código de 3/4, 2/3, ó 

1/2. 

_En aquellos casos en los que se tengan limitaciones de an

cho de banda, y no de potencia, es preferible utilizar por 

.ejemplo 8PSK ó lGPSK con tasas de código de 7/8 ó 4/5. 

En la gr~fica siguiente se muestra el Eb/N
0 

requerido sin 

codificación y con codificación de 3/4 para lograr una tasa 

de error ó BER determinada. 
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Ejemplos de sistemas disponibles en e·l mercado. 

a) DIGITAL CmlMUNICATIONS CORPORATION. 

Esta compañia ofrece una serie de estaciones terrenas de

nominadas DYNAC, para la transmisión de paquetes con datos y 
' 

. voz digitalizada (TDM) por medio de ·acceso mültiple por divi-

.. · sión en el tiempo (TDMA) . Las. estaciones· emplean multiplexo

res estadisticos 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 compañia ofrece, entre otros componentes, su modero 

modelo 7005 (LRDM - Low rate data modero) que convierte las 

señales digitales entrantes a una portadora modulada en BPSK. 

La·tasa del código convolucional empleado es de 7/8 con deco

dificación de umbral, y la ganancia del codee es de aproximad~ 

mente 2.5 dB. 

El diagrama de bloques conceptual del codificador de rela

ción 7/8 se muestra en la fiqura siguiente. El codificador 

acepta una corriente de datos de entrada en serie y realiza una 

c'onversión de serie a paralelo en siete corrientes de datos. 

Las corri~ntes de datos se desnlazan a través de siete registr~ 

dores de datos, segün el algoritmo de codificación utilizado. 

Las salidas de las 7 etapas se suman a base de módulo 2 para 
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generar el_ bit de paridad. Los siete-canales de datos se 

recombinan junto con la secuencia de paridad para generar 

la corriente de datos de salida que entra al modulador. 

A continuación se muestra el desempeño del codee de dec.:!:_ 

sión·de umbral de 7/8 en comparación con la razón Eb/N
0 

teórica para PSK sin codificación. 

e) TELESYSTEMS 

Esta subsidiaria de COMSAT produce una terminal para 

acceso mültiple por división en el tiempo (TDMA), modelo 

DST:..10ÓO, que puede ser usada en redes privadas y püblicas 

con ráfagas de 15 a 60 ~ili/s, con capacidad hasta 100 esta

ciones por red. El modero de la terminal es QPSK, y emplea 

codificaci~n por bloques del tipo Hamming con tasa de· có- · 

digo 4/5. _· Se anexa copia del catálogo descriptivo. 
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Dynarnic Netwcr!< . . 285 
1\ssignmc.~nt Communicntior:~ 12 

Th<: DYN!1C 1M series of satcllile c·arth station~. provicle 
unique intr:{Jratnd comrnunici)tions p:td<.aqüs dc~igne:d 'tor 
rnuliip!c nccr~r.~·• diqit:1! d~1la/voicc \1 :'!nsmi~:;inn. Tt1e: ectrth 
stations olfcnnnximum floxillility and static.tical multiplnx
inH wilh n scle'clinn of trni1smi~;~ion r¿J!O~ from 26B lü>PS lo 
2 Mhp~, ·n varif~ty ot diuital and analog intcrlacr~~ arid 

· microprr,o~:.sor ~tatton r.ontrol. 
lmplcmcmtation of n complete s¡¡tetlite communications 

nctwork is af!onl"d via thc inltur<:ll~ fcvturc:s of \he 
DYI~AC IM sorir's (,;trtll stalions. Tlw network ar<:hitccture 
includes m'xecJ dat.1 and voice tr;,tftc, CCIIIrnlized nctwork 
control, incremental gro ... vth,' un:1ttendüd · oper¿1\ion and 
phased transilion trom lixed assign8d lo dynamic assigncd 

. operation. 

Networl\ Cor.Yigureticns 
. ·. -

Thc DYNAC cnrth st;ttion employc Time Division Mulli
ptcx (TDM) and Timo Division Multiplo ·Acccss (TDiviA) 
techniquas, and includcs real-time d\marnic allocotion of 
transmission bnndwidth. Thc comblnation of thcse fCa
tures previdas lligllly efficient sp3cc segment utilization 
and rcduced systemllardware costs. 

flF.MOlf: 
1 Stnr Notwork 

fi[MOTE 
N 

.. -................. --.·----·------·---

1\¡ f 1 H! HCL 
:.1\!; 

t ' 
~~-

·---------'-'-~ !5. 
Mu::.h t.Jl!tWI.llh --··--·----------·---·---------...J 

FIGU11E 1 

. Nctwork Conligurnlions 

llw DYNAC ,,;,rtll stalion rs u:>eu in lloth STAR and 

vi:J ·1 DM (continuous) on;:-¡rJcn:;\ •. ,_.¡a:;;lltiS:SH..Hl tú a11 r.umnte . 

r.ites·. Comrnunication.irl thr.: rc:turrqxtth, i.e. froi·n ~tlt H:Jr¡óte 

sitf!s to llv! central. is vir:t TDMA. TIH.: STAn nc:twarl'. use~~ a 
TOivl/1 DMA carriúr pair. Note tnDt ralnotc-.to·rcmolo com
munications is vía d;;¡,ta rout!no tt1rough ttw cen_1r::J.I sito. 

Suc.:l1 an inlerconncction req11irus a doub!o sutullito hop .. 
The: MESI-I"nctwork usC:s tl1c samo tcrmimtl cQtJipmcnt 

"'; the STt,r;, t.ut is a fully-conncct"d notwork utilizing a 
single TDMA c~rricr. No contr~l ~ite exists, bul one sil e 1s 
dcoionatcd as !he referonce sil e, VJhich prov:dcs network. 
mnní..iqement, burst control ond synchronizntion.· - · 

For fixe.d assi¡¡ned. low densily traffic rcqu\reincnts, 
SCPC can al so be imnlementcd. 

l<ey Features 
A. Dynamic Assignment 

[lnscd upon real-timc.rcquiremcnts, satellitc bandwidih 
is alloc31Cd lo cach station in !he nctwork, which allov;s un-

. used capacily lo be reassigned upon demand. Severa! 
network manaaement éllgorithms can be u sed to determine 
how capacity shall be assigncd. Thc central (or refcr"nce) 
sile communicatcs signaling information to cach station in 
!110 r.dwork, and reconfigures llic network conneétivity 
automatically. A terminal operator may alsd manualiy. re' 
·quesror assign a capacity change. 

B. Overhead Signa!ing Chailnel · 
The signaling channct uscd for nctwork status arid con

trol is part of !he transmission frame overhead. This duptex 
cllanncl providcs for remoto control commands, nctwork 
reassi¡¡nments, ccquests and assignments, and fauit tr.on
itorin\J and reporting. Al! command/ control is handled via a 
microprocessor .controlled unit, lile lntelligent Terminal 
Interface (!TI). 

C. Aulo-Diagnostics and Fault Reporting 
Thc ITI. monilors al! station faull indications and pcrforms 

· automatic status reporting lo the ccniral site. Remole d;ag
nostics can also be pcrformed, such thatunmanncd ·Sia
tions can be remotely controllod. various loopback func
tions perforrncd. and test mutincs exercised. 

In addition. lile !TI can support·a local rnointcnance ter
minal und IKts nuto·dinl mod?m cnpability, allowinu for 
remole diagnosti<:s tobo pcrformcd witl1out having a sat
ellitc palh c<;t:•blished. 

D. Data Conc;entration 
Two luvuls of concentra! ion are realizable using 1110 dy

numic assianmcnt techniquc. First. bancJwidll1 rn"y be al
locatcd via time slol rü;signment on n port-by-port t1asis. ai. 
any of the ratos shown in Tablo 1: Ch:mncl ports may be 
sol up. and disobl•"1 eithcr manually, automatically upon 
tcrmin:tl r<'Qucst. or lly tirnc-of-day control vio tl1t! Nutwork 
M:ma\wmcñt Systcm (NMS). [l:u1dwidlh no! allocatcd is re·
tlllned.to a ··pool" lrolll which it can be reassiuncd (r.im!IJ.r 
lo a DAMA ,;ystorn in f-DMA nctworks). 

Scconctly, bandwicllll rnay llc v<uiod within an as~.ioncd 
ch:mnd port in rc;l!·timn, ~)ascd upon un intjt;~ntÚ!eouS ro~ 
quilt!llWill. ~)ucll a scllemc: IS illu~;tr;1ted ii1 Fiyurc 2, vvt1ich 

.Ml ~;1·1 networh. confi\¡ur~1tions, as sllown_. in f-"i{wre l. A ·. ~how:; a f;t;¡ti~;tic;alrnultiph!·xer ~·;upportinn" varióty .ot data 
S 1 AH 1Wt~o1 h.. Úlvc:\!vt~~• (l cc'ntr~Ü ~iitc ti 1:1t .- r.•Jmrl~'~.J~ 1!<".:: itt.'S' · · ti~: 1 ·tin, 1''; :1r~ci' :;up:: lv::lf ~ ;.t ~ lll Jl!i¡ '!Ú-\-;• ·: i ::.'y¡'(! !'ro1 1.0us Sf:fi".i! 
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dal;t Úr\::11n" to th() D'tt~r .. c t.:h,1ruHd -port. The bufft:r occu· 
pancy ~-;t;1t1:t.. of tlw ~:;l<lti:;tic;,l IJ1ultip\(:;-:~·:r is ~;nnt vi;:~-~~n 
nsynchr0nou::~ out·of·J,;u¡d intclf;¡r,:.,; to tliu lll. ·¡¡hid1 
rcl.:1ys lhis in1orm:¡t¡on vi.1 thc r;i~¡m1lil1!1 dtütHH::l to the 

/1S. TIVJ ~~tatw; ~~~ int~..:rprf~tt~r~ a;;; ;.1 r,·!qlH!~~t tor mnre (or 

1ess) bandwidth, rmcJ rt r 1ew m~twork pl:tn is qenerated. AH 
sitcs tli:-1t fll<ty be :1Huc:k·ll are rr:ns~~ir;m:d a nt!\'1 ru.>twork 
plan con~~istin{l o1 channd port ra\e ;¡ssiqnments ~mJ 
·TDM/\ i)ur~;t po~Hion. Whtm·the ni-)I'NOI.k rca~l::~ianmcnt is 
complulr,d, Ílw low spr:c<l clock lur tlw nlluctl,<J port i~ 
chnnancJ lo reflr!Gt thc n(:W r:Jtc:. Dynamic as~·.innrmmt of 
bnndwitlth witl1ill a por.t cxlcnds \IH~ r.tati:;tical IT11llliplexcr 
bGndwirJ !11 éHivHnt:tgcs · throuah thc cornpk:lo cornmunicn· 
tions linl1. • 

t -------.-
el:•\:¡ 

1•:1tnit;;:l:~ 

( :;-----.----~·;.: STATISTICf,L 

{ MULTIPL[Xlil 
t :;-_-:_:~·::;.::.¡_ __ _ 

' ' .. '" 1 ~: 
•h 
1 

---·---------.;..-"-'---~--

.--------------------
· Availablc Chnnnel Po;·t R;1tcs 

.:JUO b;¡ucJ 
GfJü hl)U!J 

1.?. fJ>¡;S 
2.'1 kl;¡):;; 
l:-.e L}·~p~; 

(l.(:; L ])¡-;~.:, 
18.2 k!;ps 
3:!.0 1-.i)¡K, (vcicc) 
5_6.0 kbps 

FIGURE2 

Statistical Multiplcxer Interface 

.. -, 

'. 
! 

i .. 

E. TDM1\ Ourst Synchronization 
Burst positions for alt earth stations accessing thc 

TDMA frarne are assiancd by the NMS. Slant path dilfer· 
entials bctween sitos (depr;nding upon the geographicnl 
localions of tlw sites) is known apriori, llanee is accountod 
for in thc burst rosition assignrnents. 

11 is nocessary to altow for a guard time of sufficient dur· 
ation bctwoan· t11e hursts to precludc the possibility of 
bursts ovcrlarping al the saWitite, due to thc dopplcr shifl 
encoun\Ncd with the figure·cight motion of the satcllilc 
(ovcr onc si:loroal dny). T!1e DYNAC carth station employs 
opcn·I00P burst syncllronizntion· durina ncquizition, wi1ich 
allows for this rninimum qunrd time (approxirnntcly 300. 
microsccond:;) in tho <ktenninatiOI~ of hur:...;t ussignments. 
In s_tcw1y stnto (<lcquirQd) orH.:r~~tion, bur!",t positions are 
ndjustcd by thc local ut~1tlun to minimize uunrd time~;. Tlle 
schcmo is oxtf"l'llH~Iy ~•implo and !las nc~ali~libte ii11pact on 
framc cffic:ien~kH> al tr~m!:>lnission ~o.tcs tlc:low 2 Mbps. 

All stGtion~ in thc networl~ nrc a.s~ .. inned thcir trnnsmit 
burst potdions rclativc to thc llroadcast rr,coption of ll>u 
REFEI\ENCE UNIOUE WOr;o, wl1it:h is tr;ur~rnittud hy lile' 
ccntri\1 (or relcrcncH) ~itc and denotes thc· buginning ol 
the TOMA trame. 

F. Selcctablc Frnrne Lcnc¡ths 
Fmn~e ·lonoths aro seteclahto lrom 1 o to 2f)Q milliDOC· 

onds · duration. Larf]er 1 ramo lcnoths yidd sliqlltly hrullur 
bandwic!th efflcicncic~~. w!lilc ~lwrtnr fr_i.ulle lenqt!ts are 
used wlwr"~ llh.! tr~u\Silli;,sion dclay betwcen intcitlctive 
tcrmin~ll:; is a núljor.con~>i<lcr ;¡_tíOil. 

1
1.' G. Moclulari\y 

A¡¡· r·nrr"'rVlCt¡''"' ;,f t(,., !"1\'~Jr~,r. e:·¡lh ··:t 1F·~" i~·~'-' ,:-, .. "i! · ' '. ., ' . ...~ .. . .. - . . '. ' ' '.' . '. ·' " . 
l-~---~··.~;¡j· ,,·· .¡. :. ··,1 '·:. ., 

ulcs, which are acccssiblc from the front of tllc equipment 
tray by rcmoving a plcxig:ass front panel. Test points. in· 
dicators nnd controls are locr,tcd behind thc front panel al 
the front of thc circuit cards. facilitating caso of mainten· 
ance and test. 

The IF /RF frequency converter, whichis housed ·in a. 
stand·alone chasis, uses stripline technology for high rcli· 
ability and compact design. A removablo plexiglass front 
panel altows access to test points. Alt interna! assemblies 
are easily removable providing for ease of maintenance. 

Typic2: Un !e Porf'crmélnce 
Tab!o 2 pre!icnts link pr.rformancc summaries for two 

cases of a Mt.:SH conli¡¡uration. Case 1 is a 537.6 kbps 

~~- .,., .. ·· : • .:.•¡.r• ' L• t:H. (1•\•1:• l '.) 

; ·: :. 1 .' •• · r ~ .. • ¡ 

f 1.' ; ' ' f • ' • . • \.11• '1 ~ :. ~ 1 t': 

t/.,"''•t .. : .. •:l J\-. ·CPSK 

lr,,:-.:\ , ... 11 l¡),'.~.'\ 

:·:~.0 

l\'/l 

1 :?~i 

tH\ ~! 

,.s, ~ C\'~;1~ 

1 P~.1r, 
:.~¡ ¡ .l; , .t\ \ :: ll 

f;_¡!!• ': H.!! .. •, 

'•··! •.. ' ,.·,•.r•i•tn.(" !j 

l··!·l· ::. •.\,..•. :"il·"ll:i 
.•{,. t.¡ 
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dtl 

dB 
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TOMA n_r:>t .,•;tl: k \.Vitll nll ;.!;Ltions h;·,virl{l a :~;!.O d[tl '>1\ G/T q1rilt~111Cill uf 1 O r. n;.sun)nti. Tire LNA noi:;u tvmpm:::urc• ¡~., 

·and trún:.miltinq via 40 v;;.,tt 1 VJ r tlrnplilicr~;. C:tf>o 2 is a 120·· K, and \!H.! anlc:nn~nl(arnuter is 5 mctur (nomi1~a1). 
Ul 12U M!>p:; TDMA ni:l·nork wíl/1 1ho ""n'c' •::írtll :;tation 
G/T and oromtinq with 1 :~5 watt TWT wnplifi<."n. nato 
1 i2 coding i:. uc;ed in bottl e¡,;¡~~ with a ti u t>S110id O En ru· rJlod u !a Uon 28'? 

St<mclarcl QPSK 
modem tran5mis!:ion Ra\cs 

~2G~i.8 ~\hp~~ 
tJ3l.G :·:~.!:.¡<: 

1.5·~·1 i<Ji!Jp:;• 
1.6 í ;![\ ::i!;¡;;; 

2.0.t1B i\,1bp~i • 

Thc moc!ul:ltion tccl1niq11c cmp:oycd is quadr¡;turc 
phar;c-shift kcyinq (OPSK) wilh transmi¿slon ré.ltes to 
2.0~8 Mbrs. Stondard modem ratos aro shown in TaiJic 3 
nnd ha ve bcen cilosen to pcrmil a simplo bascband clock 
rcge::neratlon schcmc. 

Error Coding 
Tho DYNi\C eontroller conlnins a Rato 1 /2 Forward· 

Error-Correction (FEC) codee that is ficld sclectablo. 
Rato 7/8 lwrd decision or Rnlc 3/4 soft rlecision FEC 

codees wo also available. Specific network rcquirernents 
determine llw applicability of thesc codees. 

~-----------------------~ 

'--1--". n;AME: \.Ef4GI H ,_, ~~~o m~ (max.) --->'-

fE 1 
'1 

1 1 1 

DATA DATA DATA DATA 
1 2 3 N 

1~:--DY·-i>-1~• ov---1-o~-nv-~-1 
:: 

~-DY-~-~ 

fi[F lNV = ::-.ynchroni.~n!lC'IIUilit~tJ~~ vMrd ( 1 •i :--.ymtJol3) 
SIG OH:.~ sigrt,'lling 0\•Lih::;,d (!) 12 btt:.;J 

DATA N .-~ dr11:, :;;yrr:lX"I!s for rmnotu stCltion N 
DY ~~ dyn~nli(; IÓP~¡t:' 

(ccntlallo wmnt1•) 

- .. --------·-·--------- ---------------· 

-<-------- ·-----. __ :._.:___ FnN.1L U:NGlll '" ;?SO n1~; {liiítX) -----

·,,~ 

~ .,---,--·- --- m 
L.-C-R~_n_l_'f_I~D-A_T_A~[~;I-G-L---J--2--i..~ N PA . uw 011- 7 

en·<' !·:) ··-vnl\)• ·1·, 
nn¡ ~~ .!,l::·;rrll•-)::: 
(ll\ l¡\ l '".,',' : · 1 ·1 !-.\'11\lVJi':> 
!.:.!\;1 (j¡ ¡ .· ¡;,¡bit::. 
,,,\ , __ !·.;·:! .¡r; ,¡,:,~ 

Gl ;" ~'~ :rd !;:nc• 
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Frzunc Fcrmats 
Tho framc forme~! se:IC:ct~d dvp<!nds on thr: netv1ork con· 

fiuuratioh. nouro 4 pros<:nts thc formr¡ts u::>c!d for t:·1c 
STAH nctwork. Sincc tran~mi:;~ion from tl>n central ~t;¡lirm 
to tho rernot<:s is continuo11s (TDM). lile formnt userJ is 
differont th~m that for thv rcrnotc stcllion~. (TDMAj. "ctwo1k 
synchrunization i5 ocl1i0ved via tilo Hr:tercnc;e Uniquc 
Word in tho TDM. framl). Figuro S illustratcs thc frarnc 
formal for !he Mt:~H nctwork. Nctwork synchroniwtion is 
achioved via thc nEF LJW containod in t11c rclerenco sta· 
tion burst. In iloth cases, tilo framc lcnoth is d<:pon<lcnt on 
thc traffic roquiwments of thc network. • 

Thc Carrier f1ccovury/Oit Timing f'lucovcry (CR/GTrl) 
sequcnco presont al the bcoinning of cach TD:/IA burst is 
requircd to ·provide for carrier fHld f;ymbol timing acquis
ition of tho I.Jurst demodulator. The CR/BTR scqucnce is 
followcd by tho uniquc word (LJW) which is uscd to denoto 

thc fir~t v;,lid inform:.1tion bit in tho burst. Tho rcfcrcncc 
uniQuc worc.l i:..; u~.ed. for framc: syncl1ronizatiun ns wc\L 

Thc ~;ionatino ovorhr:ad is t11e duplcx cornm.nnd and 
contrul Cllf!llrlC'ItrseO for ~;innaling betwccn ovr...:AC éZ-~rth 
stótions and. tho cc:1tral :.;ito. Thc outbound (ce:ntrnl to 
remoto) channel consists of G4 bytes of inforrnr,tion per 
frnrne; o.or,h inbouncl (remole to central) channe: consists 
of 11 bytes. 

Data block5 for cach assiuncd data por! al \he terminal 
~re of diffcrcnt longths, depcnding upon thc rato assign· 
mcnt. Each por! is a~;signcd indcpondently, anrJ can opcr
atc transmit and reccive sidos al diffr;rcnt ralos as wcll. 
Tho time slot (block) for each port is assignod dynamically. 

Thc post~mblc (PA) is rcquirod whcnever a FEC codee 
is used, so that parity bits may be flushed from the error 
decodcr. 

~-- .... --.·--------· Fl1;\t.-ir.· Lr:t~c;n 1·'" 2~,0 rn·.~ (nr.:<J··-----------_.;.----------•~ 

eh 

SYNC GT D 1 2. 

SIG 
011 

CR"'"' C•O svn1holt. 
(ll !{ _.., ~~() ~:VIH~'J¡):¡ 

Uw,. 14 ~.y,nÍlCJI:~ 
~;t;_j O! t ·' S t:·: ::1\:: 
p,~. ·· ['1::;! ,':nb\~ 

l'1Y .~· ,;~'r:;:;~r:r !<'ll~jt!l 

(~r .. uu;" -:1 li:r.l"! 

PA 

GT D GT 

CR 

~~-DY-> 

u B GT . 

en ~.- &O ~·.yn1ho!s 
BTB .:· :¡() :.;ymt.o!:; 
UW ': 1.1 :;yml"ltt~~. 

!liC P! 1 ,,_ 1~f!lli!~~ 

1-'f·. o.· {':¡·:; . 1 1111~!· .• 

SPARE 

L-~----------~-------------------------------------------------------~ 
FIGURE 5 

Frame Forma! (Mesh Nctwork) 

Terminal Operatlon 
The DYNAC 1" earth stotion is composed of two major 

subsy~tems. Thc firsl in tilo IF /RF Sul.Jsystcm which in· 
cludos tho earth station antcnna. lov1 noiso ;~mplificr, 

powcir amplilií~r. nnd frequcncy convcrlers. Tho t~nconcl is 
thb,Dio;]ital Procns!~inD Subtoy$tem wllicll inc!ud<~~; tlw con
tro'f software nnd di~¡ital basebanc! h~trdw;:lre. 1 hc~;o two 
m;-&jor sub~ystem~ ;¡~ woll. ~~s tl.u~ir individu;¡\ comr>om~nts 
.oro i!lu~~lr~1t<.~cl .in FI!JIIIO 6: (nonn~duiili:~nt .. c;o;lti~¡\Hiltion)·· 
TI\' ' Qt)('f")·~ (111 ,·,, ,,., .. ,.,.,,·t·,,·,, •.. ··.¡·······i1 ¡·:l ;·,.'.· .·· .• ;• . '. ' . >· . ·' . . ' .' . . ' ' ' . ' . 

IF/RF Subsystcm 
The lf'/RF sullsystorn provides the interface betwecn 

thc di9itnl proccssinlJ "ubsystcnÍ ond thc s<1tcllite. Suc¡, in· 
tcf"face requirC'mcnts include tho noccssary frcqUcncy up 
corwctc;ion ancl powcr arnplilication of thc outbound QPSK 
moc!ubtcd IF.carricr a;, woll as the low noiso rcccption il.l1d 
down conV(!I~Ion of tilo inbound 4 GHz signols fron1 the 
s:1tellih1. 

Tl\rJ. antrmna ~ul>r.y~;h~rn consisls of a part1bolic rcflt:c-
.tor:, a !~l"'\:\:i<".dly f;hjpt~d !>Ubrt~f!e(:tor for Casscorain opc~m- . . 
~> t ~ ! .: '· · · .. ~· .. ' · ·. • • · -"~·r· >. :: :,. ~~ ·(. ·,,,.,_, T;·-~ <·~·~ -~1 ·. !:·· :.;( :n1!1l{ :. ·: ·· 

~--~---~-- -------·- ·- - ----·-·-- ---- -·---- - ·--·- - ------. _ ..... --- .. ----. ·------------.. ·--·- ______ , __ _ 



,'. 

" . 

1' . 
1 

,_. 
. . 

¡'' 

i 

1 
J. 

i 
1 

l·. 

1 

i: 
1', 
i 
i 
1 

! 

! '. 
' ' 

1 

1 

i 
i 

31 .. ,; . ..., 8 9 
V ¡;;_. . • ----~-,..,.,_-,--~......,.-.,.---.,-;---.,--, ---·--···---.... ---~---------·----·-· .. -.-

--·~ 

. .-...... 

FIGURE ú 

DYNAC™ Terminal Block Diugmm (non-redundan!) 

anda manually adjustable mechanical mount. The parabol· 
ic reflector and . complementary subreflector combincd 
with the duallinearly polarizad leed provide l1igh gain and 
low sidelobe charactcristics in the freqtrcncy bands of 3I 
4.2 GHz and 5.925·6.425 GHz. The simultancous trans· 
mission and ·rcccption of tho orthogoniJIIy linear po!arized 
signals in· thc two frcqucncy bands is·accomplishcd via an 
orthomode transducer (OMT). TJ1e OMT is part of the leed 
assembly · and is basically a frequcncy and polarization 
sctective device. 

On the receivc side. the 4 ·GHz signa! from thc antcnna 
subsystcm passes through a transmit ieject filler (TRF). 
Thc TRF protects the low noise amplifier from thc high 
Jeve16. GHz signa!, bcinu tmnsmitted. Thc receivc signa! is 
then passecl throur,h a low noi1;<1 nnirlificr (LN/1). Thc low 
noise propcrtics of this :1mptHkor couplecl with its Jüoh q:1in 
sct thc noisc figuro of the ·rcéoive system. lhc amplilrcd 
outpu\ of the LNA thcn pas,;cs to tilo clow11 convertm 
whcrc thc 4 Gl-ll siannl is tram;t¡¡tcd to a nominal 70 M Hz 
IF frcqucncy. ·n is this signa! which intorfaccs with the Oig· 
ita! Proccssin¡¡ Subsystcm. 

On lile transmit sido, tilc Oioital Proccssing Subsystcm 
supplics a QPSI< modulatcd sinnJI ot tilo nomin:ll 70 M Hz 
IF frequcncy which is fcd into thc up convertcr. This signa! 
is thcn transbtcd to 6 GHz, amplifiod by thc high power 
amplificr (HPA) nnd tod to tiln Jnllmna. lt is importnnt to 
note thnt thc trcqucncy convcrsion pcrlomH'd h\' tilo up 
an(r Oown convertcr~ is dono on n tran::.~pondvr bnsi~;.' 
Channeliznti_on witllin :1. trnn~~ponck·r is ac'compli!:!h.;d wiÜ1in 
tho Dr¡¡iwl Procusc.ino Sui.Jsy>;t<J~11. 

Digilnl Proc0ssinn Sub:;y~jtcm · .. 
_On. tho .. tr:ul·~-.. mif !;idL:, :.~Yt'!Cllrc:~w_uü ~!ini::-.! l.l;1t'-~-- lfr,-_~i~ ;¡;·•¡. 

•'¡ . q-1 BI!V.:f'l: ~-~¡·;¡~-- ·: !( :: ':•, ·.(:¡ r·: ., 

written into compression buffers of the channel poris by. · 
thc assigned low speed clock. The comprcssion buffers · 
serve to ·rato chango the continuous low speed data to the · 
high spced rate. The high spced data is gatcd frciin the 
compression buffcrs under control of the Transmit Net· 
work Mcmory which has been programmed by informal ion -
"down·line" loaded from the · Network Managcmenl'. 
System (NMS). The gating information is the network plan · 

· that also controls carricr on/ off times, preamble genera- · 
tion, and the overhead signaling channel. 

Data from all channel ports is multiptexed onto thc high 
speed data bus and fcd into the transmit TOMA controller, 
wilich adds thc modem prcamblo. signaling channel, and ·· 
postamble (if applicable), then scrambled with a· PN se· 
quonco to em~ufe uniform spectral spreading prior to 
transmission. 

Thc OPSK .modu:ator acccpts thc two symbol streams · 
(A and B dat¡¡) nnd quadraturo-p:1ase modulatcs an IF 
carrior with this informal ion. Tile modui8ted carricr is gated 
for transmission undor direction of thc TOMA contiollcr. 

Thc operation of thc rcceivo circuitry is similar to · the 
lransmit sido. The input QPSI< carricr is demodulatcd and 

· thc rcccive data is synchronized to thc appropriatc unique · 
word dctoction (UWO). Oescrambling and Rate 1 /2 de
coding (if applicablc) of thc data is synchronizcd to the 
UWD. ·sign;¡ling c!at<l is dcmultiptcxed from tho high specd 

. d:tla r.trcam nnd ·scnt to thc Jntcet:igcnt Terminal Interface 
(111) lor further processin¡¡. Thc rcmaindor of thc high 
:.;pet~d d~il0 is s_elcctively g¡-¡ted into tho assignod _ch¿mnel 

rorts under control of thc Rcccivc Netwcrk Mcmory; 
F.xp:rn~ion bulf<'r :;yJithin thc ~hnnncl port restore thc high 
-~-fleCO _elata _to tiH!-_I_cw sp6cd -cor1tinuous ri1tc. · B:ls.i.'b~~rld 
,::.;,;·;fr.: · .¡_. ";:~.:-':.,¡ <~'-L- ~-·: ":!:_; : ·-,.!--r.:'·f._,:d_n~.' ;i 'r'l_~i;~tor!. frn;r)·· 
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At thc he~trt. or thrJ di-~¡it;d pr.oc".:~.·!~;;,inq su~;hYstc!m· b 1110 
·ITI whích purfor111!> ~~t..:.·vui":-11 koy func..tiun:.i. Fir~l. nll st;tllls 
and <.tlé1rm inforrn:!lion is rc.:!ayctl vi~1 thr~ !TI to l!w l_~t.·~S 

. localion .fur ícrnote monitorino. Scc~;nd!y, b;lnth•,.iclth IO· 

t~; and ~1ckno·...,lnrlqcmcniG, nc:t·.vórk pl~1r1 assiqnm<..:nt:; 
üpd:.1tc commé:mCl!>, nnd control infonn:ttion ttre pro· 

ccssod by ·tho ITI. Ali oltho abov" inlormJtion i~ cont::incd 
' in .1ho overhca(j r,i~¡n~:ling d.i.Jta. \(i<1 thu ~JMS, c01n¡:tt:tr-! 

acccsu lo tho st;¡fus and control ol Q\1 r8cnote DYNAC "• 
. . terminnls is nrovidecJ for unmanncd operation of thn:.c 
.·sitos .. Autorn.:~iic control (flor! assi;Jnmcnt <:nd "down· 
lino" toadino) of 1\w nntirc, notwork c0n be accomplishcd 
througt1 !he uso of · thc \TI and ils associ;¡foct ovcrhcad 

• ,_· channel. 
., 

Redundancv 
The OYNAC. carlh station equipmcnl is avai\Qb\c in 

redundan( or non-redundan! configurntions. For .a redun· 
·: -.. dant" sito, aiiiF /nF transrnission harchvare .is providcd with 

1:1 rC'dundancy anci au-\r¡rn;;tic switchovcr. Thc DYNAC 
. baseband common equipment is ¡¡\so providod with 1:1 
reduncl~ncy and ¿:uto switcilover. Cilannoi por! modules 
are provitlcd with two indcpondont control and dala bus 
interfaces, so that thoy can he control!cd by cither on-line 
system, electrically indep2ndcnt of tt·,c other, thus avoid· 

· ,._ ing the possibility of a cot"strophic lailure. Figure 7 shows 
·' · the redundnnt configura! ion. 

Rofcircn~o ~;itn ú":dundnnc:y ¡~, ~rovidCd .. bY Lisinq pr :rr,ary 
anrl st~cond;Jry n!fur c~o(7r~ lJlH stn. Lithcr ~iie providc;:·; nc:i· 

work ~;yn:;lucnil.<llion, <Hid upon loss of !he: prirn~.trf' f.>ito, 
ttw ~;econd:Jry ~itü estHlili::~lw~ network control. 

E" n -:> . ..., r:- i O·..., 
"'"Lju.~_i:vo ~ 1 2SO 317 
TI: e hnsc\,;md oquiprnunt may be expandcd lo providc a 

variely of ch;umcl port inkrfnces. Up to 40 channcl porls 
m<Jy be com1r.:Ctcd nt any enrth station sitc. Five ports f:nay_ 
be containcd in !he start·li;J fray (contaíning the DYNIIC 
common uquipmcnt), and cxpansion chnssis holds up lo 
ten ;¡ddition::¡l ports. Thc c·xpan.sion tray cor:tains p_royi· 
sions for retluncbnt !)o·.vcr supplies and con.trol t1usses. 

Whcn tl1o ~pacc·ccgrncnt cnpacity requircmcnts of !he 
nctworl< are cxcecdcd, tt;o bnseband equipmcnt can be 
configurcd lo allow for IF (intermediatc frcqucncy) hop· 
pinn. A Channel Select O::;ci\lator (CSO) module provides 
inde[lcndont local oscitlator rofcrences for !he moclcrn, 
and is controlled. by instructions down·line loaded into t11e 
Network Mernory. Tl;e statíon is t11.cn cnpablc of transrnit· 
ting and/or raceiving multipte TOMA bursts par trame on 
diflcrcrit carrier frcqucncies. hence the ne\work capncity 
is increnscd witl1out the attdition of b[;seband equipmcnt, 
and most importnntly without changrng the eartll station 
G/T rcquirements. 
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2 91 .. (oxH:n.l:"Jil~'), ::nid th.cn forwnrtie:d. , 

in ST Al~ 1Wtworks. · all VF circuits nro conncct0d 
bctw0cn th0 ccntrut site nncl any rcmC>tn. Howc·:cr. in 
ML~·JH upplicn.tirJn~. rúrnote·IO·If:motc <;Onnu-::tivity is 
rcquircd. Siqnctliny must lir~t pass in·band (i.c:. MF) lo l11<J 
relcrcn~o sitc, so tllnt tho ca\lcd ~:nrth station c<:n be id·:>n· 
lilicd. On~c 1110 signaling is recoivcd, lile nc:lwork pbn is 
rcconliourcd; ullowing a sccond VF ctl'l.nncl lo he c~lab· 
lishcd bctweon. lhc rofcroncc sito and lhc callcd c:arth 
slntion. Ncxt. thCl sianaling is forwardcd frorn thc rcfercnce 
carlh stalion to lile called remoto sito, upon rei:ciot o! 
which tllo.réfcrencc site VF cunncction:; are disüblcd and 
the rcmole·to-remole VF is ostubtished. This is shovm in 
Figuro 8. 

For apptic:•lions requiring VF inlcrl~cc:s, tho otN AC 
cquiprncnt <;Ofl bo confinur,;d with Conti1luou~;ly· V;¡riahlc·· 
Stopc Oc:tta (CIJ.SO) voic<J·codcc!<, which co11vC:rt titO ana· 
loo voicú in¡.¡ut in lo a :J2 ~bps continum"; dal~ strr:am. ·rhc 
voico inlcriaco is bal:,ncud 600-nhm. The CVSD codee is 
lntcgrttled wilh a fixcd rate 32 kbps cJ:,ta port on onG 
printed circuit _modui•.J. which is compatible wilh thc data 
por\ hlocluto 5lois provided in tilo equipment hay. Thus, 
voice and dát~ inle:rfaccs can be mixcd. 

To handle tolcphony siqnaiinu. the OYNAC cquiprncnt 
proviclcs an E&M inlcrfm:o, which is u~cd to dctcct hook 
statu". For dynamic assignrnent, the E& M is u sed as a 
roques\ mcssogc, which is forwnrtlr:d to thc certtrul site 
proccs~.or via lhe overhcad signaling cl1annct. 

Whcn !11<; VF circuit is esi:,IJiislwd, multiplu-frequency 
(MF) tone signaling (if rcquired) m3y be scnl in bnnd, or 
single frcqucncy (SF) orE& M signaling is convortcd to MF 

Timin[] and end·to-cnd delays am a consideralion in 
ptanning tllis lypc ol nelwork, and in!l:o,iaccs (switchcs, · 
etc.) frame rates and the. nclwork managcmcnt system 
must he thoroughly plannud. The dynamic assignment of 
thc VF channcls, however, allows for a higt1.cr space seg
ment utilization versus fixed assigned channcls .. 
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'otcnn¡¡ Diamotcr: Siws . rongo frorn 4.G lo 11.0 roquircmonts. TMJIO 4 lisis somo typical antcn,na choroc· · 
Jrs <k:p¡;nding on the network confiuuration and G/T t0ris!ics. 

~ 

T t.i~U: o1 

Typi~.::-11 Antcnní·l (;itar.:.ctcd~~\cs 
- -- -- .. -

¡iAftAMET(R VALUE 
-

DIAMETER (t/.El ERS) 4.G 5.0 7.0 10.0 11.0 

TYPE CAJiSE:GftAIN CAS:JEGRAIN . CASSEGRAIN CASSEGRAIN CASSEGHAIN 

OPERA liNG Ff1EQUENCY (GHZ) 4 6 4 6 .. 4 6 4 6 4 6 

1YPICAL GAIN (d(li) 43.5 46.3 44.5 47.3 47.5 50.5 50.85 53.5 52.0 54.5. 

MOUNT1YPE qu<Js!·potnr cl-over·az el·over·az el·over:az el-ovcr-az 
.. 

POINTING ACCUfiACY (') .-,• 

'IN 30 rnpl1 WI_NDS GUSTING 10 45 0.04 0.03 0.04 0.041: 0.041 

OPERATII~G TEMPERA1URE ('C) ·20to+55 ·2010+60 ·2010+55 ·2010 +55·. ·2010+55 

REC. NÓISE.1EMP. ~~ 20' EL 26'K 

Low Noiz~. Ampliflcr: Available noise temperatures 
rango from 35'K to 120'K depending on the network 

~Íiguration and. G/T requirements. Table 5 lists sorne 
.cal LNA characteristics. 

TA.OLE 5 

, Typical LN{.; C!Jcractoristics 

.PARAMETER 

1)'PO 

oPCratin'g frcquency 

min.~oin 

~· gai~ flatness 

lntormodulatlon 
(3rd ordor) 

ovordrlvo 

. •. . ~;"' '"'"""'" 

-Nolse Tompnraturo (''K) 

35 1 45 1 70 1 90 1 120 

, . paramctric GnAs FET 

3.7 • 4.2GHZ 

50d8 

,¡,0.5d8 

60 dB 1 cjcction for two 
carriorfi at inpullovels' of 

-72 dOm 

O dOm input with no 
pornmnonl perlorrnanco 

dogr¿¡dation 

CPH-220/G wnvuguldo 

TypcrN fomnlo 

3.7 • 4.2 GHZ 

50d8 

50d0bclow 
cocholtwo 

carriers at input 
lovcls up to 

·55 <J(lm 

·10d0minput 
Wlthno 

pormanont 
. porlornmnéo 

dco1 ndation 

crn-~2D/G 

wuvcou!do 

lypu N fcmalo 

23°K 26'K 26'K 23°K 

High Powor Amplificr: Saturated output powers·range 
from 5 Watts to 400 Watts depending on thé network con: 
figuration. Table 61ists sorne typical HPAcharacteristics. 

1A!llE6 

_ Typic::..l HP/'. Ch:1r~ctcri~ltic5 

Sa\urstcd Output Powcr (Watts) 

PARI\M[1ER S 20 75 125 400 

Typo 'GaAsFE1 TWTA 

opcrathlQ frcQuoncy.5.Ó25·0.425 GHZ 5.925·.6.425GHZ ' 

min.g::-~ln 50d(l 50 dO 

gninfl.11ni:'SS ::t.0.4d0/40MHZ. ±.1 .O db ncros~ !.iOO MHZ 

nOISO li..JUfO 1.2 d.ll n1a1( 35 dO nl;lX 

,, 
• l

, Input connc:ction 
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modcm 
_uotwork confi~.¡uration antennn dlilmctor {M) HPA sat. output pOWC',: (w;ilts) 

bit roto Star (Kbps) 
mesh 4.6 S 7 10 11 5 20 75 125 400 

central romotc 

X X X . 

208.0 
X X X X X 

X X 
(Zc~r~\ (AClf"\ fl 6:-:xrs} !32cns) ; ----

266.8 X X X 

X X : X 
1.úi28 

X X X X X (Jc•rll] (6ctrs) 

1.6126 .x X X 

1.6126 X X X 

'--· 

NOTE: (1) LNA nolso temrcraturc is 120"K for abovc oxamptes 

Frequency Converters: Up and down converter characteristics are shown in Tablea; 

T IIP.LE 8. 

Frequoncy Converlcr Cllnrnctcristics 
~----------~----------~-----~--~,-~·---------.-~---------.----------~ . . -

. PA~AMETER 

lypo 

tunnobllity 

(loQuoncy censo 

~l1.1fJCftlfiS/I(';S 

Oflora!ing frcql!Cncy 

Ir nn~;!atcd hnndwidth 

Input lcvol 

lmpod~lflCO 

loen! osci!l.1tors 
' C·ll~•nd · 
· L·b;md 

.. ''1' 

up con verter 
. 

du<tl convC'r:;:.ion 
stliphno 

mcch:mic,ll vi3 
cryslill chcu.lQC 

no spoctml irwcrsion 

52·86MHZ 

40MHZ 

·20 dUm nominal 

down convortor PIIRAMETER 

:iO~t!PtJI Ch,uactaristics 

du.1! convr>rsion ~ outpullcvcl 
stuphno 

moch.m•cnl vlil 

cry~:tr•l chanoo J~¡ 1 dB ::~rcssion 

no spnclf,¡l convcrsron •mnect;•nco 

3.7·4.2 MHZ 

40MHZ 

up to · 30 'fllm 
compo~;itl.! 

50 ohms, UIÜJal 

JTt,,fl!,fl•r ChJraCiori!;t/Cs 

.., 
u:tin ·~·tablhty 

(con~tant tt~mp.) 

o:un :.topo 

47G;~.~~·5:'.~:!.!.JMIIZ ! 470?.t~·:~~·:,~ [)t.:\H/. J 
1i12.~·M!IZ .. · • · ltt··•·'/.lli' .. · '.' 

intvr!llOl1t•btion 
(3rd Oll.illr) 

up convcrtcr 

O dl3m for ~.ingle carricr 
Input leve! of • 20 dBm 

+10dBm 

50 ohms. unb..1t. 

centcr 3GMHZ IJW 

±0.25dB 

± 0.1 diJiMI~Z 

GOdOc with two CQlWI 

- HF cnrriN:-> étt an 
outpullcvcl ol · 1 O;IBm 
~·: . . 

·' 

down coiwerter 

·1 O dOm for dcsired 
single c:urir:r iii.put ol 

·55 dOn1 

OdBm 

50 ohms, unbal. 

con ter 3GMHZ IJW 

±0.25dB 

±0.1d0/MHZ 

60d0c with two equol 
¡¡: c:~rriur~; ,11 iln 

outputlcvul ot ·1 0Li8m 

1 
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Bascband!ntcrtaces 321 294 CVSD Codee (Option) 

Dnta: ....... ; ................... nS-232C~r\1.~{5 
,- ~rn¡¡t: .......••• ·-· ••••••••.•• Serial Synchronou,<; 

,1nol Por! Rntos: ••••.••••••••••• nutcr to T<•ble 1 
\lutco: .•••.•••••••••••••••••••••. 4 wirc. GOO ohm 
Voleo Encoding: ..•••••••••••.••••.. 32 kllps CVSD 
Tclcphony Signallng: •.••••. E&M, SF or MF interfaces 

availublc 
Modem-

Modulatlon:; .••••• Cohcrcnt QPSK, burst or continuous 
Opcmtin!J !!it Ratos: .•••..••••••..•. jlcfcr \o 1ablo 2 
Ambiguity Rcsolution: ..•••.•• Uniquc Word D0.loctíon 
Forward Error Corrcction: ••••••• Rat(• 1/2 (SclcctÚblc) 

Flate 7/8 Hard Dccision (Optiumtl) 
Hate 3/4 Soft Dccision (Optioml) 

AFC: •..••••••••••••••• Swept Acquisition, ±40kHz 
Burst-to-burs\ + 1 ~.Hz 

AGC: • : • •.••••.••• -. • . • • • • • • . ± 1 O dB (Continuous) 
· ± 2 dB (Burst) 

TransmitiF Frequency: •• Seloctablo from 52 to 88 M Hz 
(CSO Oplion Availablc) 

L.O.-Stability: •.••••••.•••••• Aging_< 1 x 10·' /weck 
BER Thrcsholc1 •••• 1 o·•@ Eb/No = 10.4 dB (uncodcd) 

Network Cot\trol 

me Lcngth: •... -••. Seloctable from 1 O ms to 250 ms 
dnoiing Channels: ... , •••..••• 512 bits (from NMS) 

88 bits (to NMS) 
Ordcrwiro Channcls: ... May be included in OH signaling 
Network Configuration: .••.•• Aulomatic, in real time, vía 

nc\work conlrollcr signaling. Typicnl 
reconfiuuration times are 2 to 5 scconds. 

. General Specifications, DYNAC Controller 

Faulllnclication: ••••• Local visual indicators and Form C 
summary nlarms; automatic status 

rcporting to central terminal. 
Rcdund:mcy: ; •.•.••••. 1:1, 1 :N configw ations availoblc> 
Power Rcquiremcnts: •••••••••••• ~. 115 VAC, + 1 O%, 

60Hz (ID 1 O ampr. 
Physical Dimonsions: .......... 8.75" ¡:,22.3 mm) high, 

19" (482.6 mm) wide, 28" (711.2 mm) dc"p 
Wcighl: ..•••••••••••••••••.•••••• 12 kg (approx.) 
Mounting: •••.••••••• -••••••••••••.•• EIAstandard 
Environmcnt: ••••••••.•••••• Operating 1 O"C to 40"C 

Storngc ·25"C to 85''C 

Clock Rato ..•••..•.•.. , •••••........••.. 32 kbps 
lnpu\/Outpu\ lmpodance .••.. _. GOO !lllal:>rKC<I '" 1 (J% 

Froqucncy Response: (at ·1 O dl3rn0) 
300 · ?. 500Hz .......................... ± 1 d8 
300 ·3000Hz ............. , . , ..... ± 1 c\13, ·2 <.lB 
300 ·3400Hz ................•.... ± 1 <.lB, -4 dl3 

Dolay Oistortion 
600 · 2500 Hz ......................• < 200¡rsec 
300. 3000 Hz ...................... < 500 ¡tscc 
300 ·3400Hz ..................... < 1000 ,,soc 

Signa! to Quantization Noise 
(800Hz, C·rnessagc wei¡¡hting) 
Input: + 3 to ·20 dl3m0 .................... 32 dB 

·20 to ·30 dl3rn0 ............ , ....... 30 dB 
·30 to ·39 dBmO .............. ,,. ..... 22 dB 

Gain Tracldng 
(deviation from gain at -20 riBmO) 
Input: 800Hz + 3 toO dl3m0 .............. ± 1.5 dB 

O to ·30 dBmO .................... ± 1.0 dO 
.·30 to ·40 dBmO ... ; .............. ± 1.5 d B 

ldlo Noise 
(C·message weighting) ................ < 65 dOmO 

Data Signa! Tra~spar.:ncy · 
(2400 bps, bit error rato): ................. :· < 1 o·• 

Support Services 
DCC's tcchnical slaff is prcpared lo assist communica· 

· tions manaucrs in thc- initi~l definition Cl~d planning.-t'or a 
specific networK conl;guration. We are also available to 

· coordinatc site survey.$and FCC licensing. installation'and 
maintenance can also lle provided. 

For furthcr inforrn<~ion, contact our satellite commun: 
ications marl<eting d<.~m tm0nt. 

'rclimin;¡ry Specification (Subject to Change). 
!n¡ 
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TERMINAL DST 1000 •. 
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~--..... ~~~V.'!~tf.':l~~ ... :ro,._::,U.'"l);'~ll.l••':' .. "'' ... ..b'olllf~.o.;.,•:~,:~'tt\ .... :""''I!'C..._~~~~":~;.t";:~;A;CJOl-11'Yt.;~l':',..:.:_":"r; ,·;-o,·~-

CO>ffiffltJfriCHt;~~~\~ :_~,.·~d::;C:~ . tvnltJ;f!~ whic•h l(md lh!•n~~;olvc;~·to.: ·2-9 ~~ &l~nd;:ud fr;,:llum. <;S i3 ~;~,lit; 1 ~~~~ratinn~ 3 2 4< 
• VOlÓ:: fl-1 Kll/!;· eCt.~ torntJ,·:<Jd 1 ~rJ in. T 1 . :r:vo!qtiorwry irr:¡,!IJilliHl!;¡f¡uri ·-· <Ei pcrrrull Ínrj" lnr11Virlual C.t1 1<\)h; el ¡;mnr.d -
• stwafn witt; m willlOUI E& lA. 01 fAF .mqc¡,rc~rllf}r•!·~ cllílri~J!:- tiln !,y;;T•:m can bt:! stru;lfn~. or rn·tJ!:rr,ll)!> thl!tf~ol.-lu {)¡~ routr:d 

siqnaling. · · altnwd lo hc.;c(lmnHJ:J,"!II~ thrJ~:•: nt:~'"!!J:; willrottt indt~·irJuatfy IJy :.;o•;rc:e' ancl clt::~tu1:tf~•):1_ll 
.in:lf<in1¡ •.~t.t-;tinr¡ t:km:rr:nl:. ult:.r;lule ~.:)in11!;ui'Í. intf~rf.1cr~s <u•:.~ynr.llfOnou:; to ihr: 1 ()~.1/<. . • DATk fjll Kb/~; nnd N x G-1 K!J/::. 1111 lo 

1.544 f.At)/5, r~mh<~dded Ín T 1 ~lu!atn. 
.. ·vtoc6. r:ncoch)cJ into 1 5-'<11.11lhi T1 

~trC:Jnl. wlth o·r WtliiOUI SÍQrli.llinq 

• CCITI: Voicc. Dat.1 P. Video S(:rvicr:s <1t 
. 2.048 Mb/~ C(PT <J2 St~nd<ud~. 

. •-OTHEr1: provisicin C·ln bC madn lo·. 
in!Crfilcn W1111 rno;.t <:onvCnt•orwl'diUít.:il 

• ! ·rat~s aild di:;cip!im.'5, · ( 

ThO D~T-1000 is a medium·rato do~ion..for. 
use in privato nctwork :1nd conimon c.1rr'inr 

. a'pP!ic~iions rcquiring llursi·Oit ratr:~ of 1 ~) to, 
60·Mb/S, wlrn crrp;¡city for UP'lo 100 !il,1tions 
in t:l(.' nr.:t~·iork. E11lr\toymr¡ th~·Motorol~l 
68ÓOO farni!y of micróproctJtisors lar network 
m..1nriueml!nt and lerOJill.:ll control. c.:xle'n~ive 
flé,xllJility iS ítChiev1~d in thi.! rostructurmfJ.of 

"btirsts tó aCcornmud:•1c chn•l9ing traffic · 
··Paucrns a~d uscr r~uuircOlcllts. 

, DoSioncd ÍÓr a whJo ranoo of:Bpplicatlo!JS·. 
_1hc. DSl·· 1090 systc1n (Jf!urs ·~umorous 

J_Jl:tn:,; fo_f htltll(~ t¡ro·utll :md n)(;Jan~irm of !111~ e loe k. provicJtr.tq :-.Hn·frn6 ol)í)r ;,Jioil HHou~Jh ;..( •: 
nr:twürl-.'c:Jn not ::-.ic¡ntfre;:trllly ir11p:tcl inllml lhr1 w:olem: Simr!arlv: Cf.PT !>l:!nd.:ml!; of' 

· · (;(t!:ll)-.'. tlrc-rt: J!, ftO flf•/!iJ lo J)llfCHil~i~ oxtr;¡ · 2.04U Mb/S étffJ c~(li1.1lly :JCC\!pi;Jt)le by 
capai.Jthty initi;,Hy in oHit!r_ tü <r~commod<t\e sub:.;tilutinq .1 dillf•r•ml"f<~mrly of i·errcsltirlL . 

. antic.rpatr~rJ rcQr.liwm1.'nt:; v:hich rn,1y·or rn;ry · lntorface Modulr:::; (TIM:si.. . ·; · 
not matcmal_im as projoctcU. A dómand asSionmcnt (DAMA) fe;hÚJn.l, ¡ -' ·.\: 

. '' which· cmr)toVs tJ con¡b¡n;Jtíon <li Ci;iliÍ'itlizhd 
Hight{r.floctivo ulililittiotl ol r.pacO.sogmc~nl. ··:fra'mo'-itl,1n.'lgemcnt·:md u;strit..nlled call'· :_ ·~:: 
canacity is· f(:,J!in.:cJ by virtuo of !/le file! t/1,11" · pn:}cc!;sinQ. i:i-av.1ilable cittwr tW J P.1rt of .the 
bun;.t pn~itions. ronQII1~ •. <lnd G(Jn!l=~nt c:m · initial confiquration oras an· add·ori 

,_ rcacltly bl:. odj,¡stcd ftom ;¡ crmtrtJi'TDMA . cnn;Jbtlity. Wilh·this fv;_-tlure. !he Nutwork 
conr.nle. Microproce::5ot controlnlzo Control CchtCr (UCC) <rl thc ricfcrcncé · .. ~-
~chieve~: con>:;idnrablc rmJuction tn !ogic Teáninal ::~s~ioi-lz bursts to specifk; :;tt!lions'\ · 
compcmcnt:; rcquirr::d for th<: acqú'isition. within thc nctvÍorY •. and.tho ind1vidual·' ~ · 
synctironii.<Jtion. and lriJffic m.1naqcrncnt staúons (loe~:( l'c:rmirla.ls)"acce:;s and uti!ize · ·. ;~: j 
fundiÜm;, as Wf!li ¡-rs JIIO\'Iinq lowÜr ratB . tl_u.;sc time slut_s'to lr.:tnsmit traffic.ch~nn~IS;·.,<. : :r 
on.matklll which rcdur.1~s trrtnspondcr'!casing. on a call·by-cJII.ba::>i:>. etiminating t11c riecd ·.:.. 
costs untirsuctl tirim i15 tr;Jffic loads - for fuii·Ürnc allocat'ion of stots to sCrvice ·::~· -·~ 
noce~sitatO fu!l transpondcr Opcration. : :: ; traific pcaks oi-.:intermittoflt dÓmaÍlds. This

1>"/ 
· · · •"·· also reduces cáuipment rcquim_m"ents ; · · 

Dcsioncd·for dircct interlaco with T1· PCM ássociated with•'nehvoik synchrorii1ation and: · .-·. 
eñcoclc:d voice channets, any convchtional . frame mt~n<-~yenl.ent by t_cquiring a nmxlinüm. . .. ~. 
intcrfrtce opr;r;.¡lin~raf a 1.544 Mb/s ialc cUn. of·two stations:to"be so--eQuippcd;-at the 
be aCcom.lilodatcd. Video confcrencin'g is a·· samc _Üme úlimi~~Jtii_lg mucho~ thc'fran\C · 

; ~;. 
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Framo Architcc:iture :. :· 
Dual Rcforencc OurSis nrc inC'Orporatnd in 

· Uui _frLlml! :arCiltlt!Cturc. as Shown in Figure 1, 
to Cnsuro utmo~t rchability in nctwork 
managcment. Tht: Hcfcrf\ncc Bursts 
mainta1n framu synchronil«tio'n via· tho 
Transmission.tnstant Ch~nnet;.ólddino 
and'dctctin·g· fr<•lllc snacc! and 'sencJing 
seU-teSt inslluctionS to thú in<1ividuJl stJtions 
via thO Framo· Managomcni/COmmand 
Ct~nncl. ' ' 

·' '· .. . ·,, 
''!: ... : 

Tho Privncy Channol of coch .. RP.fcrenc·a si~ tus' monitori.ng arid r'cQUcst d~ta are . : : ', ·· -;: ~ \' 
""Burst carrics an cncryptcd bcran.lt>ler" startíng ·:· carried betwc~Cn'thú loca! Te'rn)inaiS ili1d ·u;e~· .; ' · .. : :· 

kcy to tlic Local Terminals: 2:":' IJO!iSibiO · .•-. Nótwork Control'Centcrs at the Rcféi"enco: .-· , :{ .<: 
combina !ion:; mRke c·on.lprorni:;c of.network •· . Tcrminals via a-'Shof1 Burst _includ~d _in o~c~:· : .~~~~ 
traffic highly improbable. · · frame. This bu_rst-also_ carries call·by-call . · ·.\: .. 

Tho futuro' addition of"thc DAMA teaturo is . signaling inforfnation when the DAMA o~tion· ,,:."~·:/~-
accompli:;lled without allcrntion olth"c·~frame. ·-, is sclccled. ,,. i ·.' 

· -afchíinctuuJ:by dividing cach frwúe intO -;, Traffic Bursts in'the preaS!Ii{lncd .. mOde hav·e·; 
preacsignéd étnd rJcrn:mcJ <lssigncd · essentially the saine composition.aSJime .::··/ 
scgmcnts_:.tllc ciyn.1mic naturo of ttle·tr,,me : :,.. S!ots '" the demand asz•uned mo"de ,. ~ ··.-. 
arChihxture·al/ows utiliz.¿¡tion ol tllCsE:! slots · Howcver. Wllh DAMA. thc Ordcn•mc . ·.' ,-: ~- '\-:: 
fOr.prca~signcd lf¡-¡flic unti! such time as the ChanilcHs Óliinin.ated. lhis flmction uSing · ':- 1 • ~ --.r: 
DAMA loatUr~ is desircd. · · ·.' .. detnand·assiQncd sub-burstS as req'uired~ 

' '. . . -~ ' . . ' ' .. . . . . . ' . - . : ' 
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l~Vrheé\tJ ¡y,~;O<.:IJ)(~d 'llilh CP.nirnlil.r.!cJ Cétll 
>ro< t). 

u,y JO Of rctl 1md:u)cy can' bo 
IÍcOrp<'lr<.~tcd. lht: ~.y~tern r.:ul bt: :>IIPf"lli~d in 
t.non-rt'dun~J;¡r·,l umfiqur:l\lon wh{!rl: low 
;ost 15 a pmdo:run:u¡l con~;l(ll:r:ltiun :11\LJ . · 
lvaiiJbilify c:;r¡tt:r¡;¡ c:m 'tolm;¡le occ:J!:ion:JI 
*'oft Ol•l<•q<.::.>. Wllnro UV:IilatJilrly i~; .:1 pr,m·c 
¡¿jé;tor, fUII H;dl11vJ:irlc.;y W1lh íiUtOm:tllC 
~v,¡tctiOVIJr i:; cilll:rl!ri; witÍI t·t rf.1dwlfl;¡ncy al 
iill c'oirimoi\· f!(lli!Pfl'•Jnt ~1ntl 1 :N rr;diJTltlancy 
of individlli11 cll;mÓ(;\ HQuip;ri<:nt. 
Convcntiont~lly: f.Jc·. 3: ho~·,,:ver. o!t1m r~ttios 
c·an:oo providC'<J n~ Ut!Siwd. S•milarly, tt1u 
systCmcnn be lurni.r;hod w•ll• <• t>in!¡lu, non
redund<.lnt,RI!Ien·ncn St:ttion. wíth twu fúlly 
tec:t'undant 'nc:lt:rence Swtions. Ór witl1 aiw 
desired mix. · · -· · · · 

;-"•. 
Terminal Configurailon 
·A, tYPlc<Ji LOCt\1 Tt:~-~inal con:,;r;IS of BurSt 
Modcms. Frantl~ Mana9Cmcnt Prc.Y.:(~ssofs. 
and Tcrrestri<~! ln\•_!rlace Uiliís a~rran~wd in a 
icdundru1t conliq~Jr<Jtion to providc uutomatic 
bai:k·u() inthC oVónt.of fitilnrc of·;~r, (>n·line 
'un_it. In n OAfvV\ a;mhcatton. TcrfC:;tri:JI , 
_Signnting.UJútc; éli'J ciÍ'lploycd for.¡)mr:cssin~l 
Qf¡the ind•viduat <.:<llk>. 1\ RulcJCncc Tenl1ina1 
'cOntúins lhiS Local Termin<.~l com~Jicmont · 

plu·; Frflmr) Sur)(:rvi:.rlry/Netwmk Control 
l'rcx:c:!o:..ors. nncJ ¡¡ flutJtrllum Clock lur 

_nr.•twvrk t1mmq f:Í~ji_Hf~_?.III1J$1r<Jií!~;tltr!. 
Ht:leu:nv: 1 CJt mutttl c.orr! ~~¡w;r\ron. wr\11 thr: 
lr.)(;;¡l T nnmn.11 UJfllPCJfl\:nt out!:m:<l !>y a 
hl'.1VY cf;¡•;h(jd 'lu if.' lhr.• -Nt .'lwork C<tnlrol 
Cunff:r t5 ;¡ISO it p:nt ni tt•'~ Hderenc1.: 
lÚnun:1!. t~nc1 includf.:::; int•:dílCO pr0w;íon for 
thc N<~h·,ork Muntlm ::\nd Control ~y:,lem 
arid C1:ntralimd AUtorn~tiC Mcs: ... 1q1: 
/o.cr.:ounllno. wh1:w,ri:qwrc:d. In a lutl¡ 
reúundcu·~t nctwo1k. two ~uch Rclt..'lcnco' 
Tl~rriliníils are nmt>loyr:d. 

. Tcrmin<lf oxp.:tnsion 1!. gru¡¡tly taci\il¡J!od by 
tllc bus slructwe u!;nd in intt:rfm.;ina ltm 
r.omrnOn eauipmenl w;th th~ inclivitlu;"tl 

.l·crrC::;tri,lllr1tt:riíJCC Modult:s (TIM's). With 
this iHfilniJí!ment, íl v<u iety of tarrt•!:trial 
intcrtar.c:; c.1n be nccornmudated wíthout 
impaclina tllC hn::;ic h.1rtlw¡uC and ~ultw;¡rr:· 
structurc. F.xp<lnsion is <.~cc:omplislwct by 
acti1ing liM's as mquirnd. Thc TIM l>us: 
cor~:;ists ol d.11a. add1o:..:s and c6nlt utllnos. 
wilh sc•pJrutc buses for tmnsmit iJi"ltiJCr.eivO 
patlls During bursttrnnsmission, thc 
common Üquipmci'nt Pfl':sent~ addmss and . 
control f.i~¡nals on thntrtJn!-;mit TIM bll5. Each 
addrcss 1dentifics a ~l)l:cific TIM .1nd a dt~ta 
blotk to be read lrom that TI M. allowing 

· consid(!r;¡!:J\c fleX:ibilit'{ in r0LJ1tlpl<!¡{ing TIM 
data <horinq bw:~t con~aiuctJun. lile tJur:;t 

. form;¡l'Cflntrol network i~> p:J!I of thu commo:¡ 
cquirJnLf:'nt. In th1"! mcr:rve d1rcction, ltlf.: 
opr>U::tilc: functions nru pelfor.med. 

Thc Modt:m U!OOS QP!;K mudutation~, 
cmployin~¡ co!leword cnrrn!<1110n lar 

· rcsotuti~m of ¡-¡h;¡se arnbi~Juity Y1hilc avoidmg • · 
díff¡;n!nti.JI cncodinn lo:;s. Squt.~re root 
Nyqui$1 f:ltersiL~I'Íc IJ(:cn's.l;iec"tcd for the 
pul:.;c ~li<lping clcment:::.. uS·Ino C_x~cns1vc 
corriputcr !;imulntion !Or u¡__¡timization ol BEfl 
pcrform.:rnca and spectral cont'rol. 

.!_'· 
Forwmd error corroction~ctJn be cmptoyt!d 
on any vurcc. vid_cO. dtUa or sic;nJiing cha'nnci, · 
as requimd. indÜpemJ~nt of its use on other 

. ·.' ··: . 

· channcts. A fbhJ. 4/5 HJmming code· is 
. utili.zcd. ;.ncl FEC can be uscd in DAMA or · 
prcngsigncd operation. 

A psuudo random scrambling soQuencc is. . .. · 
· introducec1 to modify a!l d<t\<1 follov-,..ing \he 

UniqUc Word. priór 10 OPSK modu1.3tion. ;:~· 
dispnn;inq ¡-¡owcr in t!le trJnsmil!Cd spectru·m 
'per cCin·wquircmc.,ts· and rCt rilitting clock· ; 
rccovCry.wllen long ~equCncc5 of"zc:'oes ·are\ 
sen!. The ~raml.)ler_ st;u{ino r.ey__is.encrypted. , .. · 
using tlle DES Stand,1rd. thus pi-oviding a ,· · 
high dcgrcc <?f communications:pri~cy. · ; 

t.,. 
,•, 

.. · .. ~ .. 
r'•: 
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Notwort< Mtlil1tcnanco/ 
Or 'ticm ., ' 

~~\ .-¡: )te monitodng of all locnl stntiori 
;·: • ·.:. • ..:~lUS by NCC via monilor/rcqucst 
..... _, channcl · ··:· ·· · ·"· 
:,· 1, e • • • , • 

!~· · -1•: remate commands by NCC to cxocUie 
:,·,~-·~ on-linc Sclf·tc~f routines at cadllocal 
'-
1 

• station 
~ ... , 
_¡;-· • •• IOO~Jback tcsting of interfaces u non 
:. ';· comman~. of rcm91c or local operators 

~·· local station monitoring nnd fauft 
·.,: diagnosis Pertonncd by rcdundnncv.· 
,, .. monitor unit •. 

-., ·• local or reforenCA station status avaitablc 
' for call-tip by opmatoi 
· .. ·• fnults éllilC'n.lnticalty dctactcd lo bo.:u·d 

. Jcvcl durin(¡-orl-liliC opc:rntion . 

~ · • ·~ dCtailóct·fmJit·ióstjnn cfln b~ pc-1 for1~cd. 
'·_,_. wilh lhc ;1id ol built·i1l :;:clf-tcst routincs 
.. ). voico OnJcl·\.vlrc r0cihties. . 

'· ~·!··dat.1 ordciwirO-fo.téilitics é:o.n lJc uscd by 
·,monitor & contiUt. ~;;y:;tcm. · 
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AbstraCt~ This tutorial paper begins.with an-elen1eÍ1tary presenta
tiori .of the fundamental properties and struct\!-re of convolutional 
c:odes and proceeds with· the development ·ot the maxim.um likeli· 
hood decoder. The· powerful tool of generating function analysis is 
demonstrated to yield for arbitra~y co«!e:a both the distance properties 
and ·upper boundS On the. bit error probabiHty for communication 
over· any · mem·oryless channel. Previous fesults on code ensemble 
a\·erage error probabilities lre also derived and extended by these 

··technique~. Finilly,· practical considerations conceming ·finite de··· 
coding memory, metric representation, and synchrohization are 
discussed. 

l. lXTRtH>t::CTtO.\' 

A LTI [( ~l!(.;J! <·on\·olutioual •·odi·> .. tir>t introdu<·•·rl 
· · h~· J·.lw!'-' 111. h:t\'4' ltl'l'll :1ppllf'd n\'IT tlll' pa~t 

. · . dt·<·ad(~ lo Íllt'l't·ll~t· tltt.• t·flkient·y ot' llÍIIIlf'rtHIS 

comn_muir.ntion sy:-;tt•ms, wl~er(' tlu.•y invariahly outpci·-

. . . . 
. , P:lp~r !tpprnw•d J.~· th'~ c·,,~l\IIIIIIÚI':tlil¡n Th•·or.~- c·,,ll;llli1!1·•· td' 
th~ 1 E E V ( :,HIIIILiltli<·:t 1 t•HJ .T• •l'llll•tln~.\' ( i r• ,,, p ún· 1 ,,¡1 ,¡¡,.,,,ion 
wilhmn. IJI'Hi ¡m·.oJ•nta!ÍIIIl. :'\laun·•·ripl 1',.,.,.¡,., ;¡ .bnnar,\· 7. l~lil; 
r1·vi:.,,.,¡ J,m,_· 1!. 1!!71. · 

Tb·. :ntthnr i.:.. ·with _11~<· ;-~,.¡,,,,,¡ '"f l·:11:.:i11•·•-rit1:.: :•nd .\¡.¡·li-d 
~~·i•·n•·•·. ·r:u¡,., , .• ¡,\ .•. r r::.-:¡¡ .. ¡11,:•. J.,.., .\11·..:··!• .. c:-dí( ~!11!]:!1. ,,,,¡ 

· -.. , ·r~,,. ! .ir,_k.':•t•H , .. , ,r¡·,_.~;·:• t , .. ,~,: • ...:ior, 1 ¡¡;.~ .. :-. ( '•: !11 ; . 

.1. •''; 

fot·n¡ lt!9t·k ,r.odt·~ of Üu• ~anw ordct·.of "complcxity, thr.rf''. 
l'<'lll.:tin ... to dntl' a lark of at'C'Pptancc of convolútionnl;' 
l'Otling · atl<l .. (lecoding technic]uc~ on thC ¡'lart oí many 
ronuHwlication terhhologi:ot::. lÍl most cn:"!es, this is rlu'e 
to :w iw·ompl'!tc umler~tan(ling of .convolutional 'codeS', 

. \\'ho:-:< f':lll:-t' t•an he trar._Pd primarily to thc ~izahlc litcra
tlirP in thi:-i field, compo~i·d largcly of paper~ whirh cm.;. 
phn,'iZI' detnil; of the rl•·corling algorithm> rathcr than the 
tnon.· fnnclunwntn.l unifying ronrcpts, and which, until 
rtc<'ntl~·~- h1\n~ hcen llividr·d into two nearly di:-:joint :mh
'"b' Thi' lllnlnrly ¡, >llltrl'd by tho hlork-códin~ litcrn
tlm·, wht·t't·in th_e a\~¡·\mde decodrr:-: arúl' proh~hilü:tic 
·dt•t:od•·r.~ h:t\'t• b~·.,.n at odd:-: Í(Jf a ·(·on ... idcra~Jly·.-lon~r:r 
pt·l·io.d. 

ThC' c:o_nvolutional <'Odc· .di'chotomy .owc:; iti:i origins to 
t.hc··'d"\'t·lopnwnt of :-:(•r¡w·ntial· (prol.lnhili:-:t.ic) dN·Oding 
f¡~· \\'r¡zf•/lf'I':J·it. f21 anil c,f .thn·:-:hold i Ít:c:dhac:k." ¡¡Jgc
lmtit· 1 dt•f'<Jdin~ hy :\la~ ... t·y 1·:~ j.· t·r~til rN!c•ntly tt.w t.wo · 
di:-:,·iplint•:-< f!flllri:-\lu·d almo:--t. iwlc·¡n·ndt·nt.ly ~ Ntr.h wir.h it.s 
,,\\'!1 ·¡¡,,.r:ttnn·. a¡·qJ\ic·atioll¡.., :tlld l·nr.hn . ..:ia . ...:t.~.- 'l'fH: ~·.·:~ilo 
'," !ill' ..:.:·¡;jj •,!f·I:IJdi!l'_!;:· ;d:,!;l!'!!_l!!fl ~~~! ~-Í.\':¡_~, :~t)t)!l; l(JiiJld 't(J 
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grC'ntly out¡wrform t.•nrlier Vrt·:-;ion8 of_l-INJ1lt'ntinl ~trrorlrr~ 
'•oth in tlwory and pmrt.ir<'. :\knnwhilr· th .. h:rlll:~ék 

é'orling acl\'Or:tt<.'~- Wt'r<• rn<'OUragerl hy t )lC' hur~t-rrror 

... -orn.'~ting rapnhiliÚt•:-o of tlu• <·odt•:o~. whirh. rC'nrl<.•r .thcm 
c¡uit<' U'<·ful for rhnmwls with mrmory. 

To ~·Id to thr ronfu,ion, yl't n thirrl rlrrodin¡: trrhnir¡ur 
rm<'I'P:<'d 1\·ith thr Vih'rhi <lrrndin¡: nlgm·ithm 19]. wlli~h 
wnt:_ ro:oon tlwr(•tdtt~r :-;hown ·to yh•lrl mnximnm likrlihood 
rl<•ri~ion• ( Foni<·~· ]121,. Omurn ]17]). Althott¡!;h thi• np
pronrh ;, prohahili"tir nnrl ••nwr¡:rrl pri1ilnrily from thr 
><•r¡urntial-•kro•ling ori<•ntrrl disriplinr, it lr1Hk nnturnlly 
to n n\orr funrlamrntal npprol\Ch to com·olutionnl corlr 
I'P¡irl'~t.·ntntion nnd prrfor~lÍtn('<' nnnJy¡.¡i¡;:. Fnrth<'rmorr. 
hy. t•nqlha!-<izinl! tlw dt.•rodinl!-ilwnrinnt pt'OP<'t'tir .... of 
('011\'0lutioual rocl<·~, otw un•in·~ dirC'f'tly to th~· maximum 
likelihoocl clt•rodiug nl:,.?;oritlún awl. from it .to tlu.• altrr

·natc ·nppro.lch~" whirh ·li·nrl to •cr¡ucntinl- rl~rorling on 
· tll<' onr h:nul and f<•<'<ihnrk d,·rorlin¡: on thr .othrr. Thi• 

~:::~,y~ . ,-¡,.,.,;,!itl¡r a l~orit ln11 -.ha:-; I'<'~<'_Ht ly found nunwrou~ nppli
ra"tion:o: in -~~~~ll·\llllllliration :-o~·~tt·m¡.¡, t~\·.o. of whirh·. nrr 
t'O\'t·t'·c·d .i11 t hi~ ·¡:-;~uc• l"llf'llt•r und .1 :u·ol1~ 1241. CohPn 
~·t al: ·12t)l1. It i~ p:tt't Ít•ulnl'l~· dc·:.:írnhlt• .fnr t'!lic·ic·nt I'Oill

llllllli;·ation ~1t \'t'I'Y hi,!!h d:lt:l mli'.':, wlu·~~· Ve'·!'~· .low 

-:/~. 
'.¡•', 

'. 

~ .. ¡.; ' 

· c·rrot' .ratt•:-: an· ttot l'<'qtdn•d, (u¡ wlwrt•. llll'l!l' dt•c•oclin~ 

<l<•ln):'•arc intolerahh•.• 
Fort~mn:-;t.amon~ thP l't>rPnt work...: \\;hi('h .•wc·k to ~mify 

· tlu· . ..:p ·'varicnl:-; l_ll'atH'Iu•:-~. of ron\·olutio·,·tal roclifl!-.!; tlwm·y 
. t·liat of Fot'lll'\' 1121, 121 ¡', 122]. el .<cr¡., whirh inrhi<l•·~ 

a Útl'<'<'·p:ll't' <'O;ltt·ihution cfpvokcl. r<'~p<'r.th·¡•ly. to n)gt'· 
lwnir .·~tnu~tm'l', .tnaximum likt>lihood ck·rodin~. at~d ··¡;¡r .. 
·r¡umtinl d~roding. Thi~ JHIJ)('r, which lw¡:nn ·a• nn nt
tempt to pr<'>ent ·tlll' .111tho1·'" ori~inal pnpcr [9] to .n 

t' ·' hronrlrr. nl!<!irncr,' i• nnoth~r such rffort at ron8olidnting :r · thi~ rti~riplinr. 
It.. h('gin~ wit.h :t.n -ciPIIWntary. prPsrn~ntion of' th<' 

fun,fa1lwtti:11 JH'OpC'rtit•:-; nnrl :-:trnrtHI'<' o{ co~volptionnl 
roclc·~ aÍHl prot·t•pd~ tn a natural dc•vc•lopmrnt of th<' 
maxinlum. lik_l'lihnod dc·rof~r·~. Tll<' . n~lnti\"<' di.~tnnrl'~ 
amon¡:!; rodr\\·ord:-: ar<· tht·n dc•t<'rtnitwd hy tllt':\11.'1 of tlw 
!If'IICrntin~ funrtion, (ór ti·nilsfPI' fnnrtion)_ qf tlw rodí' 
.... t.:ttc' rliágmm. Thi . ..-· in turn lc•:ul.' to. tlw t'\':t.hl:ttion· of 
rodC'~l rommHniPation .... y:ottri~l Jlf'rform:mrr on any n1<'·m
orylc~:-:-; rhnn1wl. J>prfortttan('(' i~ · fir:-t t'\'n l110t1·•l ·for tlw 
'fWCifi~ rii.,cs of lhc. binar~·· . .-ynllndric rhnnnl'i iRRC:) 
ancl tlw ncl<lith·c whit<: C:an"inn noi>~• (A\\'(;:\" 1 chan
~c·l with bipl!,a"' r or qnnrlripha~e1 morlulation, n111l fYnnlly 
g(m(.•raliz(.'(l to otlwr ttwmoi'yh·~-~ rhnnnclS. ~ew re¡.;;Úit~ 
~re ói,tainc•cl.for !he 1'\':llnaÚon of sprrifio rorlcs (by tlu; 
p;enr.r.ntinJ,!; funrtión · t<o'rhuir¡ue), rnthrr. tlum tlw rn-· 
."'r.-mhlr.· nYc•t;l\~P of a C"!a~:-; .of (·odc·l'; n:o: hnd lwl·n don(' 
prcviou~l)< nnd for hit c•rror prolmbilit~~. a .... cli~Ün~lli)olh('(l 
from ·C\'{'Ilt-f.rror proiHLhility. 

Th~:· prl'~;iOu . ..; f•n . ..:,•tnhll' a\·f:ra~l' rl':--lllr:-o an· th,·n I·X

ú·rtd,~d 'tr1 .hit- f•l'ror !•l'~lhahi\iry hollwl:-o for rlu· da . ..::- of 

1 Thi:o~ fllall:rial· fir:--1 :tJII".':trc·:l. in ;tnpnldi.-lu•d .. frJ~Ill 11.~ lhf' · 
notf'."' fr:r lk· Link:•hit. C•!rp .. ~'S(·rninar nn_ •·oJi\·uluiir¡Jial •·ndr·~." 
.T:m: !MO. 

--··~---·- ......:..:........._._ --... :.. 

~ ·.:'.i,; r. .., 

.. ; . ·• ,_._ .. ,, ... ,. 

~ .t;. 
timc-vnrying convolutionnl rodf'li by nwan:-< of a {!:('n- t~: .~ 

'l _, 

l'r:dÍZl'C.{ ~l.'llt.'l'tltÍnA funr.tion· :tpprO~\C'h; PXplirit 1'{>,..:\l}t..._ ( 

:11"(' oht:lincd for th" limitin~.r~~¿. of n·,·cry noi~y rha~ncl ~r . .;• ._ .. 
:uul' romparcd with .thr. t.'OI'I'(•::oponcting l'C'stdt~ for blÜC.k · 
codos. Fi1111lly, prnctical.· ronsirlcrations conccrnin¡r finitc 
nwmory, mctrir rcprf'::<rntntion, anrl :-;ynrhronization árc · 
di:.:ru:-::.:'-''1. Furtlwr :mfl_ morr rxplirit. fit•tnil:-< on thr~c 
prohlt•m:~ nnd tt .. •tailt>d rr~ult."' of performance rinrily~ifl 
nntl simulation are givrn in thc ·rnrrr hy, Hl'ilér anrl 
Jnrol,. [24]. 

\\'hiil' .'<'<JII<'ntial drrorling is not trcaterl l'Xpliritl~· in 

1 ;. 

tlii$ papcr, thc funrlaincntnls nnrl tcchnir¡ur> ·J>rc,rn.ted · ,;o •. d"'' 

.:h<'f rt1•1 _lt.•:Hl 1~ntl11r:llly 1to 1an 1 l·lt~~fan1t 11tut~rinl 1p1t:est.•kntn
1 
t1~nl · .. ·.' .. :·, .. ~ .. ,· .. -.·.·,.~.~.:.· .... : .. '.·.~.i,·.,·;···.;·' •. "' .•. -.';,·;·':····.·. o 11~ >~1 >J<'r, JHII' 1r11 ar y 1 , o O\\'lllg • <' mr-. .,. . ~ ,_'<. : 

otH' lu•~ins witli thl' l't•t't'tltly JH'Opo;o;~;d ~tal' k :-:eq·w·tltial : -' ·~l ~~r~: l,,J: 

~:;~o~\~~ n'~\ ~~~.i t! ~ ;1, ;:1;~i;;:~;~ 1 f ~ ~' ~~~:~;;~~~~:~y rl ::~ ;; l :: i ;,'~ ~ . . :; .• ·.• .... '/.: l.~.~.:;'_.·.:.;:·,~ .. '~.•.\1'_;··.·.· ... ';,· .. ··,.· 

undt•_r~ttiwl thclt tht• original :o:t•qtl<'ntinl nlgoritlim:-·. ~urh. . -. -~:
a fit·,·rlopnwnt,.whirh prot~t'C'tl~ from· maxiJnum likf'liftood 
rl<'roding to ·. ~('qtu•ntial dc•rodin~. t~x¡'tloihnt:: tlH~· :-:imi. - ·· ¡· .. _·_:~>~(Ú 
la l'Í tic·~ iú 1 Jt>i'f nrt t 1:11 H't • n 1 H.l a Jt:t \y~ i:-: }¡a\ 1 lt•(·t~ 11 nt krt :; k'<·n - .·;:~ .... ::·j~i··.···.'.•.·.~·:··,: .. ~.:_;~[.··.:.·r;;~.·.;:.'.#,,.'.·•~ •... ;·' ..• :• 

. h~· Fm·tw~· J22f. :O:i'lnilal'ly, tlw 'pott•ntiitl:o~.attcl-litnit:\i.imi~ ~.~r -,;, 

. o( Íl't'dh:u•k d1•rodl'l':-: ran 'll<• hdtt'r nÓd,·l':otood with -ti~<' · .· l-'~·J·:·{·fi. 
· h:tt·kJ,!;rottnd nf tht• fundamt•Ht:tl tll•rrnlin~·im·ariant. (·on- f' · {, ·~M'lt" 

~~,;~?:~~~~ ~ ~~~~~.~:;~~~;:;:.~i~·~ Jl:~·,::i~,:~:~tn'~:.~"~; ., ~ l ~~~~~;~~'; . '' .· f~:.)f~~ 
· ... ·l tt:\:~t;:.f 
; ~ ~u:r~~ 

A ronvolutinnnl c>nr.od<•r i~ a lin<'n.l' finitr-:-otat(•·m:t·rhi;l~ 
ron~i~tin~ o( n ./\ -~tap:f.• ¡.;ftift rPgi:-otf't' ·:inrl n litwar nl¡:!;·<:' .. 
hrair. funrtior) · p:Pn<'i-ntor:-:. Tlw in}lllt datn,· which, is 
usually, thou~li·not nrccs•arily, hinilry; is 'shiftl'<i alon~. 
the rrgist<•r b bits nt a tim~. An cxamplc ;vith 1\ := 3, 
n = 2, b = 1 i• shown in Fig. 1.. · .. · . · · · 

Tlw hinnry inpnt. dntn anrl.ontpnt roíiP !'t'c¡lic•nrr:-:.ar(~ · 
inclicatrr! on Fi~. 1. Thc. fil"l't thrr<• input hií•. O, 1; n'nr! 
1. gc•nr>rnte thr eoclr out pul> OO. ·11·, and 01. l'<'>pcrti,·cly .. 
""p !'hall pur . ..:up thi~ rXampl<' to dt•\·pJop ,.:1riou:": n·pre
:o-:(•ntntion~ of ron\·olutional rodr::- niHl. their proprrtit'~. 
Thr .. tt•rhniqn<'~ thu:-; deYI'!opP<l will·:thcn he' ~hm\·n to 
~rnNnlize directly to nny r.onvolut.'ionnl éodc... . 

It is trnditionnl nnd ini'tnwtive to .. c·xhihit a com·oln· · 
tionnl codc hy m~an~· óf n · t~c<• . r.lingrnm n~ ~hown: in 
Fi~. 2. 

Tf tlw fir:o:t i1lput hit b: · n zc·t·o. thr rod<' :-:nnhol~ n~c 
tho~w ~hown on the fir~t upp<·r' l~rnnrh, whil~ if it. i:- a 
onP., ·the oulpttt r.od<' xymhols · nrc tho~e ¡;.¡Jtown on thc 

. fir.~t lowc:r hrnn~h. Similarly; if. the ,:-;l'r'?n<l inpu't hit ¡~·.a 
zc:ro, wc~ ·trace· tlw h't:t· dia~r:ul1 tú· thP· ·t1C·xt 'tp¡'ler 

-hratwh,' U'.hÜe if iÍ. j!o; H OHI', \\'C: l.l'ac:c: tlw diagram t\(J\\'f!·• 
ward. Jn,this mann<·r all 32 po~~ih\c: ontpub fi)r. thc: fjr.-;t 
fiyc· input:-: tuay hr• trac·('tl. " . 

Frot11 tl11· di:r'.!l':tlll it. :tl:-;o lw('OIIIf':O: r:lc·al· tlt:tt aft,·r' thf• 
fi r . ..: t. t lu·r •t· l•ra 11r· 1 11':-' 1 he·.-~ fn_wt 11 rP hr·1·otuc·:-: n."p1 .f i.1 i \'f·. · I t1 

f:ic:t., \\'1• r•·:Hiily r('(·o~niz1· that h1·yond tlw 1.!Jii-d ¡,,·anf·l¡ 
tl~t• rodp \V.Illi.,ol...: on hranrltc• . ..; cmanating ffom tlu· t.wo 
no·!~- .... ~ !:du.•lr·d. r1 :il';. i-d_r·ntif·Hl, tt!-~•.l.:;j;ni_l_úrly ior .. nll the .:· 

. ·.:::: t;;;;;¡~~ 
' .. i, ... ,i,.~l. . . ~:;?~ .-"t.,. 
•1'1.·>.:'(~ 

~~- :;_: ~-~.}l·~~ .. :~· 
. wJ "·~~ ,-. ,.:r.~: .. ~:).:in~ 
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011100, •• 
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011010. 

ó) (j' -· - '1 ,) 

DATA SEQUENCE 

Fi!!. l. Cmwulutinnalt·cnlt·r for K:::: 3, ".= 2. ¡,=l. 

DD• DO ... 11 ,. ID •{§) DO DI 
ID o 11 b~G 

llb DO 
DI d DI 

e·~ 
10 

DO d·G ,, DO 
IDo 11 ... ID , DI 

D" 
, 

Dld DO 

t ID d DI 

D ID 

¡ 1 ... DO ,, 
11 ,. ID 

ID DI 
ID o 11 

DOb DO 
Dld DI , ID 

IH DO 

DI o , 
DDb ID 

DI DI 
01'c , 

IDd DO 
ID d DI 

ID 

Filo!. 2. Tn•t'~t·nd<· n•prP ... t•ubtion fnr t·tulr'r o( FiJt. L 

identirally lalH.•il'd p:tii·.• o[ no<lt•,, Thr t'moon [or thb is 
ohvimi:-o from c~aminaticm of the t•m·odrr. A:; the fourth 
input. hit (•ntt·r:-o llu· c•cHIPr at the ri~ht, tlw firSt cinta hit 
f:tlb off on thc ldt "'"' ami no !on~cr infiuenet•s thc out
put c·odc• :-:ymhob. Con:o:NJlll'lltly. thP datn :scquenccs 
lOQi.·y··· · and OOO.ry· .... gt~nl'ratc~ tl~c :-:anw codc symhols 
aftt'r tlu.· third J,ranf'h and. a~ ¡_.., :-:hown in thc trcc 
<li:u.r:ra111, tu)th nod('!" _lnh<'li•d n ran ht• joinccl togcthcr . 

Thi:-" IC'ad1-i to rcdra\\'Íil~ tlll' tr·c·<.· dia~rum as_shown in--· 

Fi~. 3. Tlti.' '"" IH·l·n ""¡¡'"' n tr..IIi.- oliagrnm [121. oincc 
a trelli~ i:-; a tt'cc .. Jikc• ~trur.lun• with rt•nwr~ing hranche~. 
'.\'e :tr{tJpt. 1lw C'onn·ntion lu·n· 1!1:tr. _t~odt• hranrhc.•.'-: pro
dur<·d by a "z,·ro" input bit arP :-:IIIJ\\'U a~ solid linPx nnd 
co,Jc• hmnrh<·:-.- pro"thlr.t·cl. }¡y a ''OJH' '' input· i1it arr- .<;.huwn 
daslH•fl. 

tTlu.• rOinplt·tf·ly l'f•¡wtitin• :-:trur.tun: of tlw tr<.'lli~ di:l
g,::tm ~ll!.!:.!l'."'t ... a furth1·r n•thu·tion in tht> rt·pr('~rntation 
.\.)" . . . 
nC t.}¡l· t:(Jdt· t o t\n· ~r at1· dia1..::rarn ~~r Fi~. ·l. TI u· ":.:tatl·:.:'' 

Of t.lw ~tat.t· dia~ram arP !:du•lc·d a<·r·onliuJ! to tht~ nod<·:-o 
o_f tht: tr,:\Ji;. dia:,!l':tln. flo\\"(•\'1'1'

1 
~inc~t~· rl1<· ;-;tai<·.-: (:orr(·;._' 

753 

e_-~· 

Fi!il;. 3. Tr('lli~rodc rcpl'f':<~C'ntation for l'oder of Fig. ( 

'. 

. . (!I]·· 

ponrl mrr<'ly to thc• '!:»t two input hit< to thc 'codcr wc · 
may use thesr bits to denote· the no<lrs or st:~tes or this 
rliagram. · · 

\Ve observe finally that thc statc diagranY can be 
· rlrawn <lirectly by ob"erving the finitc->tatc machine 
propcrtic•s of tlw cnro<!t•t· nn<i pnrlicu!ar!y thc [nct. l11;lt a · 
fonr~l"tatc dirPCtC'fl p:raph can he u~cc_l to rcprcscnt" 
uniqtll·ly thl"' input--out¡m_t. rt>lation of thc <"ight.~tatc 

mnchine. For thc nodl·~ n·pn·;-;l•nt thc prrYiou:-: two hits 
while · the prc>ent hit i; in<lirntcrl· hy thc. tran>ition 
hranrh; for rxampli·.· if the rncotlcr (mfichinc) conhlins. 
011, thí:-: i:-; rrpn·:-:<•ntt·d in thr dingram hy thC' trnnsition 
from :-:tate- h ::::::: 01 to :-:.tato d = 11 n.nd thc corrc:--:ponding 
brnnch indicntP~ the cod{· ... ymhol output~ 01. 

lll. :.\IIsntor Dti<TASCB DEconER FOR Bn<.<RY 
SnrMETRtc CHASsEL 

On a BSC, crrors which trans[orm a channcl codc 
<ymhol Oto 1 or l toO nre"'·"•med to .. orcur indepen
dcntly. [I'Oill ;y¡nhol to >ytnhol with prohahility p. lf al! 
input, lnw ........ ngi· 1 ."f(¡\H'IH'~"·' ar<' ;.qnally likvly. lhe dc~roder 
whi~h minimize:-0 ti11~ OY<'I"al\ l'fl'or prohahility for nny 
code1 hlor.k or COH\'Olutiona\, i:-: one \\:hich cxamim~~ 
thc {.'ffOf·COTrtlJ:ltC< ( rl'('('j \·c•t l :'t 'IJHPIH!C' ?J 1 1/:!. · ' ·y¡'', ·. ancl 
f'hoo~es thc data :.:('<pwnrc· (·ot·n·~pondin~ · to thc t!an:;. 
mitted f'OdP. _ .. (:qllt·nf'<· :r 1 .• r.:!.· • ·.~ 1 · · ·, .whir.h i:-: rlosc~t t~ 
tlw rf•t•r·i\·t·d :-t·t¡llt·rtt'l· in t !w :-·t·n:-:P (JI Ilanltllin~ rli~t_;lllt(·.: 
t_IJHt i:o, tlw tran-"'111itkd ."""t:<¡IH•IH'<' whi¡·h difl'<·r~ frm'! t.l!(' 
rÍ·t•t·Í\·¡·d ~.:¡·qú!:IH:c· in tiu· iu_i~ti"nnuú_ 1\ll!Hbt·r·.of ... y¡n!Jo\:-:. · 

.. ·.-
. • • . r . • . . • . • 

. : ;"' ': 
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.302 -Rrft'rrin~' fir:-:t. to tlw tn'<' ttia~r:uu, thi:.: implirs thnt 

WC' ·~houhll""rhoo~j-' that path in tlw trt'(' .who~(' rotiC' ::<-P· 

t"nre diffl'r;o; in tlw miriimum númlwr of·:-oymhol:.;. from 
, .. 1t' rt'rf'ÍVl'd :-ot'f]lH'Ilrl'. Howt'\"1'1', rrro~nizin~ that. thc 
tran•mittcrl ro<k hrnnrhcs rrllll'l"i!<: continunlly, wc mny 
rqunlly limit out· choice to th<' po~•ihlr ¡mth• in the 
trrlli~ dia~¡·:un of Fig. 3. F.x:tminntion of thi:-t d)nf!rnm 
indirt\té~ 'thnt i't i~ unm•t•t·8~:lry to ron:o:ider tht• rntir'r 
rrrPiYrrl •rqnrncr ( which ronrrivahly coulrl he thou
sanrls· or .mi Ilion• oí <ymhol• in lcngth 1 at onr time in 
dt•rirlin~ 11Jl01l t1w _mo~t. likt•ly (minimum rl!~tanrr) · 
tr:ln~mitktl ro;t•qm•nc•t•. In pat·tit'll):l1', itnlllt'diatt•1y ú.ftC'1' 
tlw third ht'nnch wc· 111a,v tlt·krmln~ "'hirh of thc two 
path:o: Jt•¡ulinp: to nodt· cn· ~tntt· a. i:-: mon• lik .. 1y to hn\'r 
hern ~ent. For <•xampl<•, ií 010001 i• rrr<•ivcrl, it i• clcnr 
thnt thi; i~ :Ú di~tai1r<' 2 from 000000 whil<• it iri nt rli~
tnnr<" 3 .frmn 111011 ·:mil c>Oll:"l'tpwntl:v wr m:~y <•xrluch' 
tlll' lnW('t:· pnth into nodt• u. Fnl',·t\11 mattrl' what thr 
>ui»<CJll<'iit ~<·eri""<l 'yníhol• wi 11 he,· they will· rffrct thr 

---.(\i-;,tanr,;~··oiliy owr "'"~•·quent hraarheri nít<'l' thr•c two, 
·pat-h:o' hn',:í' t•c•nwr~c·d and- ron . ..:t•qtH'IItl~· in t•X:trtly thC' 
:sanw .wny: TIH' ~nnw ran ht• ~a id for pnir:-: of paths 
mrrging nt. thr othrr thn·•· no<i<-' 11ftrr thr thirrl hrnnrh. 
.\Vt• :-:liall i·c:f<'r to tlll' minillllllll diloltanc•t• pnth of _tlw two 
path:-o m~·l'~in~ :~t a J,!in·n nodc a:-: tlw i¡,;,n·vlww." Thm: 
it h·· nf'rP:o:l:iat")' ouly ·to i·c·nwmh~·r whi,·h w:1:0 thr mínimum 
di:..:tanrP path frmn tht• rt·c·PiYt·tl '!'<••qllt'llrP lor :-lH'Yi\·nr) 

11 t•arh. 1111tk, :1:..: wdl a~ tlw \':thlt· of thut milli!IHIIll di:-:-
... alwt•.·Í'IIi:-:·i~ Ju•éi.·~~ary ilt•t':l11~t· 1Ít llu· tu•s:t llOllt• \t··:~·! 
wr• ·mu,.:t Comp:Hl' tht• two hraurlwt< IIU'I'¡.tin¡: nt t':tf'h 
nodP lrvel, whirh Wl'l'l' l"Urvh·m':.' ·at tht• prrviou~>~ lt'vcl 
for tliffen·nt nodl':o:; t·.~ .. tiw eompnri~Cm at nod(• a nftt•r 
thí' fourth hranr.h i:-o amon~ t.lw :-urvivor:o; of·comparit'Oní-i. 
nt nocl•·~ a IIIHI r nít<'r the thi•·•l hranrh. For <•xnmplr, if 
tht•. rrrt'Í\'t•tl i'('(J'H'IH't' on•r tlw fir~t.. fnur ht•nnrht~fi it~ 
OIOOOll L thr ~un·ivor at thr rhird nnd<' ll'\'1'1 for no<lr 
a. i:oo 000000 wit h di~t:llll'l' 2 and ut 1\lt•l¡• r it i~ 110101, 
al:>o wit!i di:->taiú·t· :1. In ).!oin~ lro111 tlH' thir.1\ IHHh' k\'t'l 
to tllt' _iourth the n•ct•in•d ·:'t'í(llt'IH'I' :l~l't't':O: prl'rÍP:(•ly with 
tlw ~urvivor· from r hut ha~ "di:.otan(·l· 2 fro111 tlw survivOr 
írom ,,.-·Hrnrr tlll' ~nr,·i,·or nt nodr a of tlw· íonrth leYcl 
is thP clnt;, · ~!'f¡Úenre 1100 whirh pro<lurr<l tlw rorlr sc
CJUcnc<- i 1010111 whirh i" nt lminimuml <li,tnnrc 2 írom 
thC TC'Cf'i\•é(l 8N]liC'OCC'. 

Tri ~hi~ wny Wl' mn.y prort·et\ throu~h thr. rrcrivrd !-!C· 

qncnrf•, nnd nt · "nrh !<itflp fclr ·1·arh . ..:tat1• pri~srr\'(' onr 
!>illr\'Í\'in~ .. pnth nnd it!>i di:-;Úwrt• from tlll' ~l'ttt'i\'c;l Joil'• 

fJllf'nre, whiC'h is morP J.!PIÚ•rfillv r:il.llrcl mctric. Th(• onlv 
cliffirnlry· whifh mny nri~o is tite po"ihility that in ~ 

· ~Ó\'t·r, ¡.fllllp!lri ... on hrt\\'(•t·H 'Jill'ruirlJ.! path:-. thr• di~tnnrc·~ 
or rw~·¡_"rif·~ ,;n. idf'ntirnl. Tlwn \\'1· '!~n~···"'illlply tlip u roin 
a:-> i~ dmw ~or hlork r.od,•word:-:. at Pqnill ~ti:"itnnrf;~ from 
1 • • • • 
t.hf' rt•(!f:l\'rd ... , .. ;tlf'IH'<'. For PV<·n rf \\'1', prt•:-:t·r\'l:d hoth oí 
_the r.r¡uully _-\·:ti id rontf•tlfif•rJoO, furtlwr· I'Pf'l•i\'1'11 :-ymhol:-o 
woi_\ld aff<·r.i i1oth. n~t•t.ri(' .. in I'X:t'i't.ly th(' !":l!nf' waY and 
thu~ nr,r fnr"t.ht·l' inflrlf'lll'l' ::llr (•hoif't'. 

This der."ociin~ a h.mritl!!;. ·.,·:t.~. fi r.~t propo;o;t•d hv Viü·rhí 
IH\ ill"t,hf!.rn~n· -~/·~wr;;¡~.'tdi¡f·xt ;JI: :lrl,j1.,:;,~y· !llf~·IrHH'Yl!··.;~ · 

~ 
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dtn\111<'1~. Anothrr "'''rription oí tlw algorithm can he 
oht:tiru•d f,·~m tiH' ~tat<'-di:1!-!;ra_ll·l r<'IH'C':o"Pntation of Fig. 
4.· ~\uppo:ot• · ~\'f' SOll~ht. that. path around tlw dirrrterl 
~t:Ht' dintrram, arrivinp: afnod(• a aftrr thc kth tran~ition, 
whozs.e cocic symhoJ¡;; arr ata mínimum· distnnrc from·thc 
rl·rrivl'fi ~l'ri\l('ll('t', Bnt rl<'Rrly this minimum. <iist;Ú1Ce. 

· path to nodl' n at tinw k ran- he only one of two rancii
<latr~: tht· mimin\nn di,tanrr p:tth to node a nt time 
k· - 1 nnd thr minimum rli•tnnre pnth to nade e nt. tiine 
k· - l. Thr rompari<on is pcrfonnrd hy arlcting the ncw 
1\i;tanr<' nrrnmulntrrl in thr kth trnmition by raeh oí 

"~!ll'~P pnth:o: to tlwir mínimum di~ÜHlC'fls (mrtrirs) nt 
tin;,:-4- = L. · 

It :tp¡tt•!li'~. thu>< thnt. tho ;tal<' rlía~•·nm al<o rrprr<ents 
a '''•trm <lia~ram for thi• •l<•rq<lPt'- With. <·ach norlr or 
~tair W<' n~~ocintf• a .. tornA(' r<'g:i~trr whirh .rrmcmhrrs 
th<' lllinillllllll di•t:tll<'<· p:tth intn thc >late aftcr rarh 

· h:ú1~ition a~· Wt'll_ n~ :: .nwtrir n·¡ril'trr which rrmflmlwr:l: 
it~ ( aúinimtnn l. rlil"ililtrt' from thf' rerc'ivf.ct 5rqufln~e. 
Furtlwrmor<'. rom¡Htri~>~on~ nre mndr nt rnch 8tep-hctwecn 
thP twn p:itl•• whirh lracl into r:wh norle. Thn•· foÍir 
romparators llHH•t nJ~o h1• pro"\'idt•rl. 

Th,•rr rt•maill~ onl~· thr <¡tlr;tion of trunrntin¡: the 
al)!orithm :\nd ultiHmtl·l~· rh•ridinJ.! on onp path r:ithrr 
thnn four. Thi• Í> <'a>il\' d01w "" íoreing the !n,t two 
i11pnt bit• tó tlw ·rod<•r to ·hr OO. Tlwn thc fi11nl stntc oí 
tht> rodl• mu~t. lit• r1 :-:: 00 :uul rnn:OI'qll<'ntly tlw liltimnt~ 
!"llr\'Í\'Ol' i~ tlw :-111'\'\\'nr nt nodt· u, aftrr tiH' in:o:<'rtion 
iDt\) th1· t'fHh:r nf l·l~t' twn cht~nmy Ú'ro:-- an<l tran~t~l!:-:.-;ion . 
of tlll' rorr•••pmulin~ íom· rO<!<' >ymhol<. In t<·rm< oí thc 
trt·lli~ ciinJ!r!\1\1 thi:< nlran~ that thr nmnhc•r .oí ~tatc•s is 
n·dur.ul fro.m four to two hy the in:"crtion of the. first 
z<•ro nnd to '\ ~iu~le •tatr hy thc in"crtion oí the srrond_ 
Tlio rlin~rnm is thus trunrntcrl in thr snmc way as it wns 
111'!!1111. 

\\'t• :.;hnll prO<'t'<'ti to ~rnrralizr thrr--fl rorlc rrpr(-~f!ntn:.. 

tinn:-: and optitnal dl•rndin~ niJ!orithm t.o gPnrra] ron:'" 
\'ohuional rodr"' nnd nrhitrnr~· llll'll1orylP~:-~ r.hann~b. íi1·· 
chtdinf! tlw C:nus~inn c•hnnnP\. in. Rrction~ V and VI. 
How<·,·rr, first wr shnll t·xploit !he statc rlia~ram íurthrr 
to dl'tcrminc tho rrlnti\'o di•tnnro propcrtic' oí hinary 
con\·o!utionnl. rndt•s. '~ 

IV. DI:-;TAXCt: PROPERTI~S OF Cn:-;vÜLtrTIONAL CooEH· 

\Ve continu~ to pur~tlt~ thC' <~XHlllp!P of Fi~. 1 fo"r thc 
'nkc of rlnrity; in t.lir nrxt >oetion wo ,hall r:l'ily ¡;en
••raliZL' rr•ult>. It is wol\ knmVI1 thú convolutional rodcs 
nn.~ ¡.¡:r011p r.orlC'~. 'Thu!" thr.r<' ~:.;_no lo~H in gc•ncra!ity· in 
rompttting thr di•tanr<· írom thr al! zcros codrwcirrl to 
:tiJ t lw otht·r. riu\Pword."'. t'Oi· t hi~. · ~(~t · of diM .. nnec ... · i:-: _the 
Htmlr a;-; .thr ~et of dbt.anr(',.: fmm añy ~per.ific eod<•\\·onl 
to al! tl,·;;othcr.. 

f.·or t.hi!" ·purpO:-;r wi· 111ay a~ain U!>ie eit}1er thc ~rrlli_:-; 
· dia¡:¡;r:~lll o'r thc ~tnt" dial,!ra111. \\'e first o f. nll rc~lraw · 

thc~ tn•!li~ dinj!ranl in Fig;: !} lah1·linl! t.hc 'hranrhc~..-· ac· 
f"'Ordir·¡¡.:;. t.O tlu•ir 1\i:-:tanc·c"~ 'frolu f.tH' n!J ZC~ro~ p:lth. Xo.W 
I:On:·.:idt·r--:dl. t.hr r,:tt.h . ..: thnt llll'r!.!l' ·w_it.h- thc: rill zc~r~:-: ~?t 
t ilr• ·ti r.-.t 't.illlt,' .:tt -:-'<Út.H·· .:trhitrn 1'\' ~n(Jdí· }. . ' · 
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Fht:. 6. 

o 

o' o o' 

l!!l·• 
~l:th• dial!ram lalu·kd :ll'!'llr!linl! lu di~l:nWP frotll al! 

tPru~ path. 

H i~ :O:t't'll from tiH' diagt'aJH that of tlw:-·t· path~ .tht•l't' 
will lu' ju:->t one path at di:.;tattc•c· ;) from thf'. nll zt•ro:.. 
path and thi:-O" din·q.wd fmtH it. thl'PP ht·:uH'I~t•:.: lml'k. 
:;;iimiJat'ly tht•l't' Hrt' IWO at. di~t:ltH't' {) fi'Oill it, UIH' wJii<"h 
clivri'~Pcl 4 hmncltt·~ hark nfHI tht• otlwr whic•h diYt·r¡¡rd 
,r; hr:mt'lw..:. h:H·k. and 1'0 fot·th. \\"t• nott• al~..:o that thl' 
input. l1it1' for cli:.:tant~t· ;") path art• 00 · · · 0100 ancl thú:.: 
clitTt•r in unly mw input hit from: tlw all zt•ro:.;, whilt• 
th<' di~tanr<· flpath> are 00 ·- · 01100 an<l 00. · · · 010100 
and thu.:-· t>arh tlifft•r:o: in 2 input hit:-i from tlw nll zrt·o:.: 
palh. Tlw 111ininmm di~tanrt•, :-:omt•tinw:o: rall('d tiH' min
it~mm ''fn•t• ''. cli~tnncc,· amon¡:!; all pat h:-; i~ thu~ :-:ccn to lw 
!l. Thi:o: impli<':o: that any puir of rhn111wl <•rror~ ran he 
enrJ'I'C'tl'd, ior two t'ITÓr:-; will rnu~t· ~ht• n·rf'in~d ~<·qnt'llC'<' 

to he at di . ..:tnncc 2 frulll thi· tr:lll:o;mittt•cl f<'orr~d) ..-r
qw.•n<·t· 1111t it will he at lt•a:-.t nt di..-tunrP 3 from all~' 

othr.r · po .... ...:ihlr rodc•. ~f'qH_rn~e. lt app<':Ír:o: that with 
rnou~i1 p:ttirnrt• tllf' di~tarH'<' uf ·nll j1nth:o: from- thc all 
zc'ro~ _(clr auy arhitraryl path c~an J,p :-:o dt'tt·rtnilwcl 
from the tn•lli> <lia~ram . 

. ffO\\·.-c·\·('r. h.'· f'Xaminin¡.: iu:o:tt•n_d thr ·~tatr din).!ram Wt' 
. rau· n•adii.\' ohtain a <·lo~<'d fnrtl! t'Xprc•...::-:ion wlLOt<' <·x
pnn:-:inn yit·ld!-0 clirer•tly uwl pffortl~·...:...:ly nll tlw di:-;tanrt· 
inforJ~ú~ti(>IJ. \Ve• btgin hy lnbelinu; t.lu.• hranrhrs .of thr 
stat<, di'aJ,\ram of Fi~. 4 eitlll'r /J', ll, or /)" = 1, wh~re 

thr~ I'Xpont:nt <·orrt.• . ..:pond:.: to th<' cli ... t:u.ll't• of t!1t' ·p;u·tic·tdar 
.hranrh. fro1n tlu• r.orrp:-:ponclinu; hranc:h of d11~ al! zc·ro...: 
path. Aho "'" •plit opon th<• node o = 00, >ine<• eirc.nla
tion aronnd thb :•wlf-loop ."illlply. r·nrrc•...:pond...: to hranr•ht• . ..: 
oÍ" the a\1 z(·ro~ ¡wth who:-;e di:.;tUOf'(' from it~<·lf i~ nh
viou:-:ly zr:rn. Tiu: rc·...:ltlt j.-; FiJ.t. ~- ):'ow a:->. i:-z r.J,~ar frotn 
c·x:unili!tt.iml· of· qu· trr·lli:-: dia!!l":nn, t•\'c•r.\' pnth. w!lit·li. 
_arri\·és· at !-itatc a = 00 at nodc lc\it:J j, mu~t han· at-' 
~OHW p.rr·\·ious 'node .lt•\"<"1 '(p~•:-;sihly tllt' fil'~q 9ri:.dna~c·d 

-.. - ,_ 
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at thi• >:une <t:lt<; a. = OO. All ourh patho rnn he. trnccd 
o.n tlw lllOttifu•d ~tatr _tlia~ram. Addin~ hm'n~h Pxpon(•llt::: 
WP :-:ll'l' that path a b r a i~ at distance ;) from thC' corrC'ct 
·pnth. pnth.-; ·a b d r n :md a b r he n. nr0 hoth nt .rli~tancc 
6. an<i oo forth; for th<• g~ncmting fimrlions of thc output 

. :o:t•qtH'IlC<' WPip;hts of thr~t· paths. are /)5 nnd f)H, rcspe<'.-
tin•IY ., 

. X~w \\"O may eYalunt<· thc generating function of al! 
pntho mrrging with thc nll zcros at thc jth nodc ,leve! 
>imply hy cvaluatinp: tl;c g<'nrrnting function of nll thc 
\\"<'i¡.dlt:-o of tlH' output .:-f'c¡ncnN·:o: of thP. finitc-~tntr ma
chin<'.2 Tlw r<'.~Hlt in this ra~l' i~ 

T(D) = 

= /}' + ~f)'' + 4D' + · · · + ~· .D"-' + · ·' . (!) 

Thi:0. \'rrifir~ our prt•\·iou:o: oh:-ot•rYntion and in fact_showS 
that :llllOfl¡! thc path> whirh l!WI'¡!e with thr :tll zrrosnt a. 
:ri\"I•Jl nodP thPrC' an• 2k púth:-~ nt rli~t:.mcC' k + .5 from the· 
all zt·ro~. ' 

l lf rnlll''<', 11 f holcl> fnr an infinitrly Ion¡¡: rodc ;c
qut•nt·.t·; i( wt• :lrP dt>:din¡.! wiih tl.tP jth noclt- lC'vel, wc 
mn:.:t · trunrntt: tlw ...:<'l;it•s at ~onw ¡;oint. Thi...: i< most. 
t•:t:.:ih· dnnt• h·; cnll:-oi,·lt·rin!! tlw additionnl inf01;mntion 
indi~atl'd Ít1 tilt' modifit•d ~tah· di:t!.!ram of Fi.:r. '7. · 

T\11• / •. tt'l'lii:O: will l1t' 1\...:t·d to dPft'l'mim• t_lw h•nt.áh of a 
~i\·t·n path; :o:inrt• t•adl hr:uu·h.ha:o:. nn I~. tlw t•xpolú•ilt of 
tiH' {, fartor wi\1 hl' au~mt·ntrd hy onC' (•ypfy time á 
hrarH'h i~ ·pa:.:.:-c•d throu~h. The :.Y t<•rm i~ iúrlwlcrl only. 
if thnt· hram·h tran:--ition wa~ rnus('(l by ·an input ·nutn 
;.on<•." rorrP~ponding to a .tlottcft hrnnch in thr trrllis 
dín:z:rn111. Tlw gc-nrrntinp; funrtion of this nugmcntcd · 
:-:tatt' tliugrnm is thPn 

7'(D, J,, N) 

1 - TJT,(! + !,)N 

n··¡_'N + D'T)(! + J,)N' + D'L'(t + J,)'N' 

+ · · ·. + JJ·'"!;"'(I +.L)'N''' + · · · . (2) 

Thn:.: ,,.P han• YerifiPd that of thc twp di:.;tanre 6 paths 
mw i> of ¡,.,;~th 4. ait•l. thc othcr i> oi ll'llgth .1 anrl hoth 
<liff,,r in 2 inp11t hit.< from tll!'_ al! zero'-' Al>o, of the _
di:"t:\11('(' 7 path . ..:, 0111· i . ..: of lt-ngth Pi, two arc oi lcngth 6, 
and orH• i> of kn~th 7; a JI f<JIIr pnth> rorrr,ponrl to input . 
...:~·qu<~nr.t· ... with thn·1: otlt'~. 1f \\"{' ar{• int<:I'e!"tcd in thc jth _.. 
node ¡,.,·el. r.l<'arly ,,.r~ ~hould trnnr:nt~ thc :o:<·t·i<':-: ·:.:ur.h that 
no temu; of pO\n•r 1-fi'Catt·r than /)are inch!f!Pd. 

\\\· !Jnn: tbn . ..: f11ll.\· dl't1·rminr·d tlw prop<·t·tir·.~ ·oi nll 
p:¡tb.:-: in tiH· ¡·nti\"OiiJtional r~ode. TIJi...: will !,e u~dul latcr 

·in. (~,·~.l_luatillJ.! l'rror prohal,ility ¡wrformant<: of 1:odeH used · 
o\'t•r arhitJ':try tn<·tiloryl<'~:-O t·hamwl:-:. 

2 .\li•·rrl!t•:;· .. l.'·· !Id.~ t·:m 1)1' r•·l!:•rdt·d :•:-: thr· tran:"fl·r fundion 
•tlth•· ·(•:~~·· :.·, n·t!:•r•kd :t:" :1 :-.igu:d fl¡,,,. :.:r:qtlí. · · 

:;'/'_¡,,,~ t( llw :tll z•·n,.,.: wa,.; tlu· Nlrn·•·1 pad1 :111d tht· nrJi,-;r. 
l't111·•·~ 11.~ tn d10o..:f' nn•· nf thf' inr'f)rrrf•t pntlt.~. 'two hit-••rMrs 
w'illf,,. tll:tdr·. 

'·~ ' 
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Fl¡c. 7. $tatr riinp;rnm lnhf•lrcl :wrordinf! lo di~hlnC'C', )C'np;th, ltntl 
numhN of input onrl'l. 

Y. Ct;xt:HAI.izAnoN To ARmTR.-\R~· Co:-.o\·mxTtOXAL C'm)f:~ 

The ~eneralization ·nf thr>e t<-rlmi<]tH'> to mbitrn~· 
hili:u~y-tn•t• 1/1 == 11 C'lll1\'nlutinnal rodP~ i~ immt'di:~tt'. 
That. j¡.:, a I'Odt·t· with ;, K-~tn¡!t' ~llift J'('~i:o:t<•r and n 
mod-2 adtiP.l':oó wíl_l prodllrP a tl't·IJi¡.: Ol' :-:tntr din~r:un with 

. ·. 2,.,. .. , nodl•:o> or. :-:Íat(•:o; nncll•arh .hratlrh will rontni'n ~~ rodc 
•ymbol•. Thc rat<· of thi• c01h' ¡, then 

R = ! bit,/coclo •Ymbol. n . . 

Tht· t•x:uitplt: ¡ntr:oóllt•d in tlw prP\'iou~ :oót•c•t ion:-: had ratt• 
JI ":' 1/2. Th<• ¡u·imary •·lwrart<•l·i•tir of tlw hinary-t•·•·•· 
roci<':o~ j¡.¡ that ·only two bt·nnrhrl" PXit from nnd <'OtC'I' C'nrh 
nodr. 

If rutt::-: o_thPt' than 1/u. an• dc·~irt•ft' Wt' mn:-:t_ nmk<• 
> 1,. wht·rt• ll i~ thP numlll'r nf hit~ :o:hiftt•d into tht• 

I'C'J.!:i~tt•t' at onP titnt'. An t•xamplt• íot· h- = 2. 1, = ·2. n = 
3, an~l ron~('(!H<'nt.ly rat<' N = 2/3 i~ ~ho\~·n in Fi~. 8 nnd 
its ~t:.ltt• dia~r:un is ~hown in Fi¡.!;. 9. Jt:difft•rs from tlw 
hinnry:.tr0r rOclr~ only in thnt c·n~h nod~ i:-~ eonnecl<'d 
to foúr oth_Pr úodl•s, nnd fnr g<·n<·t·al b it will h~! ron
rwrtecl to 2'• nodc·~. Slill all tht• pn•l'Pclin¡¡ trrlmiqur~ in
el ucli 11 ~· 't lú:' tl"t• 11 is nntl :-;ta h ·-d ia ~ram i-t< •twm tinp; f 11 nr:
tinn ·nnnh<is ti.rc..• stlll nppJirablt•. 1t mu:-;t he notcd, 
hm\'t•\'<·r. that tlu• mininHttll di:--:t:Ull't' dt•c·od{'r mu~t mnkt• 
<'Otrlpari..:o¡i:-; amo11~ :di thl' path~ Pnlt•rilil.!; <·tu•h nqdt• at 
f'nrh k\'t·l uf tlw tl't•lli:; nnd · :--f'lrt·t mlf' :-:un·iyor out of 
fm_tr (or 0~1t of.2'' in J,!;Ptlt'ra!L 

VI. (;E~F.R.\t.tZATIOX nt· < )¡•n :\t.-\1. Dt:nmtm TO 

ARnrrit.\HY :\h;~wnn.E:-o .... CI!Ax~o~r.:-; 

Fig. ·.10 r.xhihit:-: 1\ comm1;nir.ntion ~y:o:trm rmplo;dng; 
a convoluti()nal code. Thc convolutional encoclcr i:-; 
preci~dy tlw cl~vice ~tudied in thc precf'ding ~ections. 

Tlw data !"f!i¡11erwt• i:-~ genernll~· binnr~· (tl; = O or 1) 
nnd thí! r:rulc .~PfjiH'UC!c i .... d_ividNl into .-:uh:.;cqtu•nr:Ps. whrrP 
X; repr,;:-:~!ntS' tht• 11 c¡.,cl<' .:-o:,\'!llh()\...- ~t'll"ralc·tl j11 . ...;t. aflf·r 
the input bit a, entcrs tho coder: that ¡,, thc s>·mhols 
of the jth br:mch. In terms of thc cxninplc of Fi¡¡;: 1, · 

· = 1 arul X:•. = 01. Tlw <:hatlttf'l riutput or rt~r:i·ivt·tl 
_,¡·tJr:~tr:•: is .... i111il:lrl.\' dPrH,tPil. y, 'r~"prt· .... PIII:" 1l1t> ,, ..... \·Ínhol-.; 

rt:t:r~i\·•:d wlu:TI tlu: 1• c;(Jtll· :-;_nnhol...; ,,f x, \\'!'l't' trn.n:-IIJÍ!tt•d. 
Thi~ rrÍt,dr:l inr:lndt· .... tlw B;-o;,C \\'!lf'rl'ill ll11• y, :tl'f' binar~· 
11. vec:t(•f'S 1•ar:h ,,f ·who . ..;¡~ .... ,,.r)lho\ . ..; .difl'.·rs from tlw t·or-., . ,•. 

Fi~. S. Codl'r for K= 2. ,, = 2." = 3. :mrl R = 2/3. 

110 

FiJE. 9. Stntr• tli:tJtram fur •·odf' of Fi~. 8. 

responding Rymbol of x 1 \vith probabilit.y pnrid is idcntical 
to it with pmbabilit.y l ~ p. 

For compl.,rely p;eneral channrls it · is readily shown 
[fij, [14] that if all input elata SC<]ncnccs are cqually 
Jikr'l.v, thc decorlf•r which minimizrs thc error prohability 
is tli\C \\'l1ich compürrs thc c'onditional·. probabilities,· nlso 
call<·<l likelihood functions. P(y i x'""), whcrc .y is the 
ovcrall. rcceivcd ~equcncc nnd· x1

'"
1 is onc o( thc·pO~sible 

tmn.,mittcd ."iequcncf's~ and decides in f:wor of thc max
imuril. This is called a maximum likclihÜod dccnctér.'The 
likPiihood functioni-: · art• p;iven or computcd fr~m t.he 
spr.cificat.ions of thc cliannc!: C:cne,rnlly it, is more con
vcnicnt to compare thc qunntities)og P(y 1 x'"'') callcd 
tlu:~ \o~-li\.:eliltood functi(.Jil~· and thé rcsult is unalt~rcd 

· sincc t.hc lo14urithm is a motÍotonic function of its (nl\\;nys 
po:-;itivc~) ar~~~m~:nt. 

· To illnstnite, Iet. u:-1 c•msid<•r ngain th~ BSC. Húe 
eac!t t ranSmit t¡:cl symhol. i)'oi altPred 'with prohnbili_ty 
p < 1/:!."'.Xow suppo:..;r. we llave rcceivcd a particular 
N -climc11:-;ional hinnr~: )o:C<¡qr.ncr.· y nnd are con!-iidt~ring 

.a .. p<l . .; . .:jh]¡• tran:.:rni_ltl·d N-ditnl·n:-;ilmal cocle ;o;eqw;nr.c 
· x''"· whid1 difT(~t: . .:· i11 rl, .. _ . ..:nnho\...; from y (tltat. i .... thí~ 

Harnt_nin¡.:; di.;t:I!J(:f• !wt·,~,-,.~:·fl .. x""' and y i:-; ··rl ... ). Th1~TI 
~inr:1~ ·1111' ·r.haun,:l ·¡;..; m<~lllnryJ,·:.:,..; (i.n., · it. · a!Tí~Ct.~. <:ach 
.:->.\"fllhf)l indt·p~·n!l'·nt]_,. ,of a!l 1111~ ot.ht_:r~).: !·l!i•. prohahilit)' 
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DATA .--------, CODE 
SEQUENCEI CONVOl.UTIQNAL ) SEOVf:NCE 

1 ENCODER 1 

....... ·~· .. 

MEMORVLESS 
CHANNEl 
IINCLUOING 
MOOEMI 

AECEtVEO 
SEOUENCE (.-----.1 

~~ OECOOER 

Y1 , Yz· • ·Y¡·,·· 
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f.'i~ot. 10. Cnnuuuni1·a.tion ¡o:~·:-~lrm l'lllployin,z: <'<>lwolutional <'odrs . 

. •thnt. thi~ x("'' wa~ tran~fnl'tn(•jl to the spccifie rrcrivrrl 
Y.nt di~t:mt·~~ d~ from it. is 

P(y 1 x'"') = p''"(1 - p)"''• 

nnd tlit• lo~-lil.;,t>Jihootl fmwtión i:-c tlms 

lo~: !'(y ! x'''') ~ -d. lo~ (1 ·- /! p) + N lo!( (1 - ¡>) 

:x,¡,,. if Wt• t'OIIIJlllh' rhil'i c¡uantit~· fu¡· t•:u·h po~~ihl<' tr:m~

mittl•d :-;pqiH'I\1'1', it. i:-: t•lt•nr that tiH' :-o<'rond h'rm i:-o ron
:o:t:mt iú t•arl~ t•:l~~·. Ful'tht•l'lllon·. l'illr<' wc mny a~l'illllH' 
p < 1/2 ( ot IH'nri'<' t ht• J'oh• of O ancl l. ¡; ,;mply inter
rh:~lll!~'d· at ~lu• ·,.t'l'l'i\'t'l'l, \~'<' mny t~xprP:oo~ thi:-: .al'~ · 

· lnl( !'(y 1 x'"") = - at/. - S 
wbt·n· ~ antl {1 al't' jHI:ooiti\'t' I'On:-otant...: and d"'.i)': tlu· ~po:->i
IÍ\'t'l t(Í:-I:t!H't'. ('oll:->Pqtl('llli,\'. it j~ Ph•:il' th:1t. lli:IXilllÍ1.illg' 

tiH' .lop;-like\ihood funl'tion i~ .<'IJl.liY:tlt•llt lo tuini!11i1.in~ 

tll(' llalll!llill~ di:-ot:llll't' d..,. Tlq1:o for tlu• B~C .lo minimizt• 
thP Pr~·or prohahilit~· \\'1' . ..:hould C'hofJ:-:c thnt C'Odt• ~t'<¡\IPIH'r 
:11 ·tl;j¡¡jll1.11ll\ di:-t:tiH't' fi'CI!Ú 1 lit' l't'l'l'i\'t•d :->t:qllt'IH'(', a:-o· \\'(' 
han· ·indil':tlt•d ·and d01w in prt•t't.·tlillg: :-=t•t•tion . ..:. 

\\'p 110\\' I'Oil~idt•r a nlort' ph,\'l'ii<'al Jll':ll'til'al rh:lllllt'i: 
· t IH' A\\'(~); dlallllt•l wit h hi¡•ha:->t' 1 phal"P-~hift _kPyin~ 

1 P~.T\:.1 :uodul:1tion. TI u• modulator :uul ·optinmm dC"
modulatór 1 c:.ot'l'<'lator or inlt·~ratt•-and dump filter) fo¡· 
th·i~ rh:tlliH'I al'e ~hown i11 Fi~: 11. 
-.\Yt~ 11:-oP tllí•. notntion.th:1t ·"H· i~ tht• kt.h coclt~ :-~ymhol fnr · 

thc jth braneh. Earh hi11:11·~· 'ymbol (,I'!Jich wr. takc herr. 
fnr·conv<•nit~nr.e to b~· ±1) motlul:~f¡•s t.J¡c carrif"r by 
±II :':,? mtlian~ for 7' ~ccmuls. Thc tr:lnsnlission rat1~ ís, 
ther,rforr, 1 /T :o.:ymbot's!:-:t_~cnnd or b,inT. = R/T bit/.~. 
Th~ fnnctinn E. i~ tllt' <'nC'rJ.!S· tmn:-;mittl•d for each !'\,\'mbol. 
Thc rncr~y JWr pi t. i:-:, tlu·i·efore t~ = t,/ R. The whitc 
Gau~ . .:.;ian noi:-;~· Í!'\ a _ZC"ro-nwan rnndom ·proct•s:; of onc
.o:ided !>tper.tr:d dt'n:-oit~· Nu \V/Ih. wl1it~h atTects t~:~.ch 

.":-ymbol itul¡•¡u.•lulently·. It. tht>n follow:-; din•cfl.'· that thc 
chanfú-·1 1)11tput ¡.¡ymbol !J,l· i~ a Cau~~i:m r:uulom vnriah~ 
whoF~c mr~nn is v~·~.r¡~- (i.(~ .• + y;: if .r,k = 1 nml - V

1
t. 

if .r;t .= -1) nnd ·Whn~t~ \:arbnce i:-: N.,j'2. Thu:-o the 
Cfm,lit ion :'ti prohabilit y flensit~· (or likf:'lillood) funct ion 
of y,~·I-{ÍVt.•ll .r:,, i.'i -

p(y,, 1 .e,,) = c•xp [-(!/;>· - y-;·: .r,,)'/N,I ... • ... ~~~N.: e •• 

. V lO 

x: Th•· rr·.~.'l.!h :11'1· tl1•· :-:lln" iot• ltU:Idri¡.]¡;,:<" Pi"' l..: widt l•tdwrr·nt 
r1·"'·ídlrm. ! ],,. :!{¡;,!\'~¡~ ¡q•w•···d,; 111 rlw •:11!1'' w:1\'. if Wl• 1f/•nl 
',lli:,<Jri:•h:,·l· f',..;¡.,: ;¡,..; 1\\'o ¡•:n·:tll•·l 11;.J, 1'' 11dr·t1l ·l,i¡•h:l-~~- J•:..;J\ 
··h:,nnl·l". 

:· ·. _; : .::' 

COAÁELATOR 
DEMODULA TOA 

nltl W.HITE -GAUSSIAN N01SE 

Fi~. 11. · Moflrm for :ultlilin' whilP (;au . ..::-:i:ln nni:;f' ,P:=-K modu
l:ttrd ·mrmoryh':-:>{· dmund. 

. 
p(y, lx, '"') = Il p(y,, 1 .1·,. '"') 

'- 1 

:-;in<'<' ea('h :oynd10l b •tft\·et<'d Ílhh·¡wndl•ntl~· hy rhe whit<' 
C:aH~:-;ian noi:-:t·, uwl thu:-: tlH' log;-likt'lihood funt·tion io~. 

tiH· jtl1 hmurh b 

.. 
In p(y,' 1 x, '"')' = L In p(y,. 1 .e,.'"') 

\·-¡ 

1 i-- - ¡- . '"' ' = --N- ,L.,¿ lY;t -· V e. :1'¡(- 1 

= 

11 k- 1 •· • 

2v;: 
1.~; 

1 
N. . 

. L: <•> '· • !1 ilc•'(; i k . N~ , ... 1 

11 
~In-N., 

= C ¿ !J¡, .. r,~< (m) - D 
,. ' 

. 
E 
~- 1 

11 ! In --- · 
~vu 

[.l'j'~¡ (~)~Z 

(!>) 

whPr<• (' ::md. /) are indl'¡ll'nd<·nt of nt, and \\'(' haYe 
u~f'd the fact that l_.r;~0"' !:! = 1. ~imilarly. tlH' log-likeli-· 
hoorF· funÚion iol' nny path 1:-: ih1· :00:1lltl. of tiH' lóg-)ikeli
hood fnnr.tion~ for ('a eh uf it~ hralltlll':-:. 

\\'e lun·c thu:ó' :-ihown tliat· tiH' ·tnaxillllllll lik~·lihood 
deeodcr for tiH· Hwmoryi<'."~ A \\'CX hipha·_,.,, ,·or <¡tlatl-· 

riphas(' 1 modulatL·r\ d1annd i~ Oll(' whith fonn,.; r IH' innt·r 
produ;·t hr.twt.•f'n· tlu: n•t•<•in·d (rf'al llllfllh(T~ :OL'f¡ltt·nc:e 

nncl tilt' codt• :-:t.•qtwtwc ( eon:->i."'tin¡;¡ of :+: 1 1 <lnd. _f'l¡oo:o:l:io! 
th<' path ~orn~~pondinJ,!; to t.h~· ~n·al¡•..:t. Thn.-; tbi· lllf'ftir· 

fr(r.this (~haund i:.: tht• inw·r.produl't i:)l a~ I'(Jllt.ra,.;t_l·d 

witli"the rli~tanre•; llH:tric 11~crt f¡u· t lH· B:'< .'. 

.~ \\',". l1tt\'l' lL'I'd 11H~ natllrnl lol.::n·itlun lu·n·. l1111 IJh,·ion.~Jy .:1 
l'llllll)t'i' ,,f 1m.~,. n· ... nlt.~ 1n•·n·l,\· in a ,;¡·:d1· f:wlor. 

•:.\r·!ll:lll,,· it j ... ·l·:t"'il.\' .~I11JWI1 !l1111. tú:~ximiziu!! an innr·r J!riHhwt· 
i . ..; r·rltli\:~!• r11 l•1 lninitnizinl! 1111' l•:tl<:liok:tll •li.•l:•r:,·t· f¡l'!\\'1·1·/l •he 

. t·r¡rr"·"J"IIltlinf,! ,.,.,:I•J~-~. 

· .. ' .. ::.· . ;:..; 

----~---------- - -·------------· ·-·--------·--- --- -. ------· 
·-~----~·-·-. -·------- --···-·-·---~--~·-·--·--
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For t•onyolutional rodt·~ tlw :-:trudu1·r of t.hr roch~ p~lth~ 
........ ~k:::t•rihed ií1 ~l'étinn~ II-V. In ~t>rtion II1 tlll' 0pti-

n derodl•r ,\·a:-: dPriYccl for tlu.• HSC. 1t -now hL·romt·~ 
t·n•nr that if Wl~ ~u_h:o:titutc tlw imll'r produrt ·nwtric · 
~Y_;l-.r._¡¡- 1 "'' frir thc rlistanrc metrlr 'S.d¡k 1,.,, usrd for thc. 
BSC, al! tho ar~umo11ts tt>l'<i in S.·rtion Ill for till' lntter 
npply L'r¡Úall~·-(o thi..: <tau~~ian rhannel. In pafti(·ular the. 
optinnutl dt1roctt•t' ha~ a hlm.·k ~lia~ram rPprt·~t·ntt.·d hy thr 

• · codP ~tatC' tEap;•·am. · At ~trp j tlw ~ton•rl nu~triC for cnr.h 
stntc (wliioh ¡, thc mnxirnum of thc metrir:í of nll thc 
pnth~ lt>tHii!l:,! to ~hi~ ~tnk at thi:-- _tinw) i~ nu:..'11Wntc•d hy 
tia• hr:uu·h mt'tri_t·;-; for hranrlw:-: Plll:lllatin~ il·mn thi:-: 
statt•. Thc compari:oon~ are perfor11w•l among al! pnir:-; of 

. (or in g:rnc•rnl . ..:d:-; of 211 1 hranrla•:-; rntl'ri'np; t•arh !"tnt<' 
antl tlw nw . .rinia art• ~"'•h•f'tt·d a~ t lh' iw\\' lllol':'t likl'ly path:-:. 
T'ht> hi:oltory (input" tlatai of <':'l.<'h rww ."\UI"Yivor mu~t 
HJ:!;ain lw ::-tort~d ancl t IIC' dt~rotlt·r i~ now rr1uly for ~t<'p 

j +·t. 
C,lc:.~rly, thi~ ar~umcnt genernliu~:-J to any m<;mor~·leRs 

chnnnrl and w~ mnst ~impl.\~ u~c the npproprinte mct.ric 
in P(y 1 X'"' 1

), 'wliic~h m:l~' :th\:nrs ht• ddl'rmirwtl from tl.w 
:-o~t:tti:4ic·:d. ·tlt~:-iCI'iption or the rhnnnr.l. Thi~ illchulr.R, 
amnnl( t')tht·y~. A \V( ~X eh:uuu~t~ t•mpln~·iHg; otlH•l' form~ of 
mm lula t ¡·, 1tL7 

In tht ... iwxt. :-;ection, wc appl~· tlu• ;tn:d.\·!"i~ of con
volutiollal 'ende di:-~t:mce pro¡wrtiP!-1 of ~t'dÍnn IV to 
determi:~ri ·the error prohabilitie~. of" :-;p,•r.ifir. ciult·~ on 

.rC ¡.!;Cnc.r:ü Tncmorylc!"H 'chnnnel< 

\'11. i'Et:FOH,L\!<CF. <W C.>:<\'OWTU>x.\L Com:s 
ON :\·fl.::'\fORYU:""·"" {'f!A;'I;~J<:f .. .;, 

In· ~i..•rtion IV WP nnalyzpcf ti u·· di~tauee pro¡wrtÍl•!-0 · of 
C'Ón\'Ülut in na 1 cot lt•:o ('lllp loying n :-:t a t P-tliaj..!;r:un l!('m•rat ing 
fnnrtion tr-rhniqw•. \\'e now t•xtt•nd thi:-o appt·oarh to oh
tain ·ti!!ht' up¡wr homt~b nn tlw t•rror· prohahi!ity of ~lH·h 
codt'S. \\\; 'hnll ron,¡,¡.,. tlw BSC, thc A \\"C:X rhnnncl 
ancl mnrt• p;¡•tH·raltnt•mor~·lc-•:-:s rhall!wl . ..:, in that nrdPr. \Vp 
... hall ohr:i'in hnth tlw fir . ..:t-1'\'<'llt c•tTot' prohahility,'whü·h 
i:" r!w prnl1ahility t.hat tlw t•orrt·t·t pndt i:-: t'Xt'illdt·d (¡_~nt · 

a :-:un·i,·m·l for tll(' fir . ..:t timt• at thl' jth ~tt'p, and t.IH' hit 
I'ITOr probahility whirh i:-; t.lw <·>qH .. •c·kd ratio of hit IT~ 
ron-: to totai.·numlwr of hit:; tl':ln:-:mitt.·d. 

:1. Rin.ary 8!/mmetrir f'hmmcl 

Tlll' fir."it-<:\'('nt. t·rror prohahilir~· i:-: rt·:ul11y oJ,tninPcl 
frn111 tlw f,!;<•twratin~J; fum·tion Tf /J) l {;j_l for dtP cod1~ of 
Fif!. 1, -wbir·h wr' :-:hall n¡..!;O.in pl;r:--11<' for d(_·mon:-:trttti\'c 
purpo~t·:..:l. \V¡· mny a ...... llnw: without.IO~":-: of ~~·nerality, 
,,¡111'1' Wt··ap• df•:tlÍII!.! wi!l1 !.!rcJII]l '''lllf· . ..:. that· th1· all Zf·J'O.; 

pútl! wa:- rraJJI'IllÍtted. Tlu~n·a.fir:-ot-t'·\'l'llt t'l'l'ur i:-: ¡uacll' at 
tlw jth ~tep if 't.hi:-i parh is t··xcludl'd hy ~<·lt•('iin~ anothf~f . . . . 

~ .-\ldlrHII.dt J\lfll'f' d:d;,,nll•• nuulul:dor.~ .... w·h ;1...; mu\1 i¡,if. F~K 
'•r 1!\lllti¡.\¡:c.•r• mndld:rl<or_.;, n1Í1!ht ;,,.·t·111pln.\'1'd ... l:wo], .. 1111 ha~ 
·!II>Wil ':\1:11 rf,,. 11111.•1 • li'•·•·lin· :1"' wo:l[ ;, ... ti .. · -inq.\•··1 •1'·1•111 ¡',,r 

, Widr·-f.:illd .. •J.;II';, ;lf¡¡\ .;,¡,.()j!r· dt:lll!l• l.; j-: ¡),,. ),111:o1T J• . ..:J\ lti<lllil• 
'b1t1r r·ofl-·id•·r•·d in 11,. r•\:llllplt· of ¡f,j,.: .. ,.r·liqtl. \\'1· Jflllr· :l~:,irt 

tl,:11 1Lr· ¡·•·rl·'ll'!l¡;:[lr'<· ·.,¡' •lll.'ldri¡,J¡:Í"· Hl'"llll:rll~rrJ.i ... •h···,,_.;llil' ·:··~ 
Ir ir ilipba;.,¡·'mrtol!li:tll;_it~. i\"h•:n luHh :rrt· ,·~tlwJt'lilly· ,"i•:lloori,l:_d:·~l_(.;[._,' 

pnth nwr~ini with thr nll Z('l'O~ nt notk a at the jth, h·~·<·l~ 
Xow :-;uppo:ool' th:tt .. tlw pn·viou:-o-IP\'1'1 ~un:iYor~ \Y<'l'l' 

>tll•h tliat tht• path rumpnn·rl with the nll zeros nt stop j 
is tlw path who~l' data ~t·qtH'IH'l' ¡¡.:· 00 · · · 0100 ('orr.<~:.::pontl

. in~ to nor!es a · · - a ti b e a ( see Fig. 4.). This ciiiTPrs 
· from the rom•rt (nll ú•ros) pnth in fiw symhol>: Cim•c
qtH'nUy an <'rror. will hr madp in t-his' rompn.ri¡.:on if thc 
BSC calltoi~cl thrrc or more <•rrors in thc:-:;c pn.rticulnr fivc 
symhols. HPnrc thc prohnhility of nn Nror in this s¡iPcific 
rompn.ri:"~on is 

(6) 

On tlu• o'tlwr hal11l. tlwrr i!" no a:-;:-:umnrc·that thi:-; par
tirular tli:ootiliH't' fi,·t·.path will ha\'t' pn•viou:ool~· :-:111'\'in·tl 
~o n.:--~ to he t•omp:tr(•d with thc rorrcrt ·pnth at. tlH' jth 
stop. Tf either of the clistnno<' 6 pnth' W<'r<' romp:;rr·cl inC 
:4t•ad, tlwn ·ronr or mort• l'rror:-; ii1 tlw :-;ix· difl't•rt•l_lt :-:~·m
hol:oo wi\1. tldlnitPiy ca\1!'-0C mr error ·in tlw ~llr\·i\·or ~lt·ci':" 
·sion. whilt• thrt•(• Prrofs will cnu¡;¡l' a tiC' whirh, if r<'¡.;Üh·<'cl 
J¡~··I'Oill flippÍll~; wiJI .f{':'ltlt. in an' t'ITOl' Ü11fy half tJW tlnH'. 
Tht•n tlu• probahility if thi:-; ('Umpari¡.;on·i!"·mn.dl' i:-; 

~imilarl.\·, if th<' pn·\·inu .... J~· ~llrnYin¡.!; .path~ wt·ri• ~ll('h 

th:tt a clist:lllt'l' d path il" t·úmpan·d with th<• rl)rn•t·t"path 
at tht> jth. :-;tt·p. tlw rt'sultin~ t•rrol' proh:\hility i:-: 

± (k)p'(l - p)'"•, 
... , •• 1)/:t e 

l ( k ) '"( ~ k/'2 p 1 )
lt/'l -p 

+ t (k)p'(l 
... 1,-/'J. ~ 1 (' 

- p)'"'' 

A: odd .. 
(R) 

k cvcn. 

Xow at :-:t(•p J, ~inr<' thrrC i~ no ~impi(~ w.nY of rlctc'r.: 
minin~ prP\'iou~ :-:mTi\·o¡·:-~, wto nw~· on•rhound tht• proJ_,_ 
ahilit~· of a fir:..:t-P\'tllt. (•rroÍ' h~· t ht• :->lllll of .l.hP nror 

p~·o\,ahilitit•:-> for :t!l po~ .... ihl" path:-: whit·h HWl'J,!;t' witlt tht• 
rorrt•f't. iln.tl,l :tt. thi:-~ pnint. Xotc this union [JOJIIIf/ ¡,... in
d(·t'd an uppt'r hounfl l)('t'all:-:f' two or mor<' ~uch paths 
mny both hn\'(.' distan Ce· ('lo;.;t•r tn ti u" rN·l·ived ¡.;cquet.l~C 

t. han tlw corr~ct pnth (e\'t•n thoup;h only o1w ha . ..: :--urYin~ci 
to this point) and t.hns thc <~V<'ll~:-< 'are not di:-o.iuint: For 
tl11: t·xampl(• \\'ith ¡.¡;i·Jwrating fmwtion f 11 it foll'ow:-: rhat 
tlu.: flr:o:t-cvc11t error prohahility"' i.~ houndcd -hy 

wl¡r·n· Pl i ... ~in·nl,y j:-1_). 

I11 :'t~N!on· \.1[-(' it will ht• :-:hown ·that (81 c·an he 
11{1¡u·r hrHÍ.fHli·d },y l :O:I'f'. (391 l. 

J'., < 2'p(l - p¡'''- (LO) 

··\\",":.:ti'!· Í;.!ll''rin¡¡;:J\,,. 1\r¡ilr· lr·nurl1 ,,f rhr· ¡·lnlh, hrJI l]¡r• •·."X¡>n·;~ 
.··ll·n ¡..., ,.1 di_._l-~drd ;in;-::_1!. i'.·: :':'-·:l.IJ'li••r lool;¡:d .. ··· 

'i: 

•¡ 
-.<:< 

.. , .. 

.. ~ ·.. ·'-,, 

'.,. 

··:.· 
'··': 
'1 '·,.': ;( 
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can be moro loosely bound<<i by 

~ ~ 

Ps < .L 2'-'2'p(1 -'- p)"' 334 
4 ... ~ 

= [Zv¡;(l= p)]'_ = T(LJ) 1 ,--
• _ / D .. 'l''Vp0-,1 

1 - 4 V p(1 ..,- p) . . 
(11) 

wlwn." 7'1. h i · i:o: ju~t the ~f'11l'ratinp; fwú·tiou of 11 l 
¡ - - . . 

lt fóllo\r" <'1\sily thnt for n ~<·•wral binury:tre<' ti> = 1) 

conYo1utiolln.l rodc with gpnrrnting function 

" 
T(l>) = .E a, f)' (12) 

' ~ .. 
t.ltt> -fit·:-:t-(•:.;pnt: t'fl'Or p1·ohahilily i~ hn!llldt'tl hy tlH' p;en
t•rnlizn.tion· of l9l. 

Prt < L n~l\ (l:l) ,._,,. 
'-':lll'.rr f\ i:-: p;i\'l'll hy (81 nncl mort• loo:-;el)· upp{•r houndcd 
by the I(<'IH·ialization of 111 l 

'f' < 7'(/)) 1 - ·----e , •. J,¡,,L-,.L· (H) 

\\'\u·IH'\'t'r a dt•¡;j:-;jf)ll t'l'l'OI' Ot't'lll':-<, OIH' 01' lllOrt' hitl" wi\\ 
IH•·illt'OI'I't•c·tly dt·c•odt•cl: :-ifwt·ific>all~·. tho:-;t• hit:-< in whil'h 

. th{' path ~t·lrt't\cl. clill't•r:-; from tht· t•orrt·t·t. path wi\1 lu• 
inrorrpt•t. ·If only nnt· t;J'ror wt•rP t•\'t'l' madt• _in dt·ro•iill!.! 
'an arbitrar~· iou~ codc path, tlw llllllllwl' of bit!' i11 l'l'l'or. 
in tlii:-;·-¡"n<'orrt•(·t··p:~th ('ollltl t•a:-;il~· bp' ohtalawd from thl' 
nu~mrutC'd W'!Wratin~ funr.tion T1_/J, ;V¡ {~urh a~ IZ,iYrll 
hy 12) with ·r:irtors in /J dl'letNI·l. For thr ·t'XpOiwnts of 
tiw N farh~r~ indirate tht• numlu·r of hit: t•rrors for tlw 
givcn· incorrcct pnth arriving n.t nodc a.at th<' jt.h lt•\'t•l. 

Aft<'r tlw fir:0t l'rrOr hns h<'t'n m'ndt•,. tht• i'rH•orrl·ct path:-; 
no lon~C'r wili -hl' rompnrrcl with a path whirh ¡,.. O\'l'rali 
r.orrt•rt, lnit rat)u•r with :\ path whid1 ·ha:-; diYt•I'J.!;t'd fi'OIII 
thf' corrN~t path on•r !"Oillt' ~¡lnn nf hr:ult'llt•:-: (~t'c' .Fi~.-121. . . . 
Tf thi~ cnrr('(~t pnth X ll:t:-1 het>n ~·xr.ilui~>tl h~· a dPci:-;ion 
error.:~t: Ah~p j irl favc~r of pnth x', the df'ciSion u.t fltep 
j + 1 will be b~tween x' :uul x"_ Xo11· the (first-cvent) 
error probability o( (1~) or (14) i< for n comparison, 
at.an.v. stt•p, _hr.tw~cn puth x and :tll.\; otlwr ¡'mth mcr~ing 
·~\;ith it at that. ~trp, incht<lin~ path x" in thi!-:. ca:.ie. How~ 
éver, Siuct.• tl{c metricn for .path x' ·¡:-;_ ,l.!;reat'rr thun' tlw 
mctric .. fof ~. for on t.h.i!". bi-;i~ 1 hP. correc_t path w:t:-; 

exchidrd at stop j, t.he 'probahilit~- that pat.h x" metrie 
eX.ce1·d~ p:ith x' mrtric !~t str.p j "+ 1 is h~ss than t he 
pr()bllbilit_y thnt. pati1 x" exceeds thc' (corree!.) patl1 X 

riletric nt. thi:-; point.. C(lll~f'qucrtti~·. thr. prObability of 
n · ncw iricorrcct pitth hein~ st~lectecl· nftrr u· previou:.; 

· er;or ·- hn.:-; or.f:urrr.rl i:-; 1~ppc:r. hnundf~(l .. hy. t he fir:-;t-cvc:nt 
error prohability·at tl1at stPp. 

':\f(Jfel}ver, whc11 a .'~f!Corul r~rr•,r foJI,,w,-; ci~J~el\' :tfier 
. u first, .P.rriJr, it. ~;t·r.~~.n· oc,l:ur:-: (a .... iu Fi!-!:. 1:2) tl;at. .the 

erroneons bit.(.s)- of pnth x" ovrrhlp. thc orroncou:; bit(s) 
~r pat.h x'. \Vith t.his in mind, wt• now shnw.that for a 

~· :-.;I!J.t:rtlivi· ·li:··!:lnl'.t· f~r~~~t ·¡¡·L, j.p,·l·iw·d .. ...-. 11 til·nr_·,~ ·f_o~ ,tl1i~·. B~C:. 
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CORRECT PATH 

INCORRECT SURVIYOR x 

Fig . ."12. Exnmplc of dccodin~ drf'i~ion aítC'r iníti:ll cri-ot hn~ .. 
Ot'<'\lr~t·cl. 

binnry-trcc code if we weight ench tcrm of thc first-c,·ont 
. error prob:lbilit~- bound nt :\11,\' ;;tep by the number of 
en·mwous bit"' for t•:wh po:o::-;ibli• r.rronrOu:; path ll\t:rg:iu~ 

with thc Correct pntl~ at that norle lcvel, wc up¡H~l' boun4 
t.hé bit error pmbability., Fm:, a ~iven ~tt·p clt•eisic.m< 
COJTP~po!Hll'( to ~lecnder action ·on om• móre bit. of tl_ltJ' 
tran,...miUcd data· :-;equcnrc; the first~cv~nt · error proh- : 

abilit~· union bouml with cach t.L•rm wei~htrd. by the 
corr('spoudinp; numbcr of bit error:; i::\ an, uppcr bound · 
on tht• rx¡wct(•(l numb~r {)f bit error . ..; c:\ll~t'd by ·this 1 

action. Rummi~ll! tht~ rxpt•CtNl nnmht~r of hit t'l'ror . ..:. 
O\'l'l' [, .-:tt·p~, whi_ch as was ju,..;t ~hown ma~· rl':o:ul1 in ... 
ovt•rr.,timatinJ.~; throu¡.:;h rlouhh· r.nuntin~. ~ivt• . ..: :m IIPÍ'l;l'' 
bonnd on tlw ('Xpt>Ctt~tluumh<•r of bit ·rrrors iu /¿ br~u~~ln·:o<· 
for arbitrary {J. But· ~i11ce thr nppt•r houml nn t'X)wf.tf'ci. 
mtmber of bit t'l'rors i~ t-ltt~ ,.;anw at t•ach sh•p, it fol_lo\\'~. 

npon dividinJ,!; tlw ~tlm of TJ equa.l tt•rml'l hy,·iJ, th:1i thi~,c, 
<'XÍ)CCtt'd numbt~r of bit c-rrors pcr ~tcp _i:-; jn;o;t tlu~. bit.·~·, 
f'l·ror probahilit~· P 11 , for a hinary-tn•e eotll'. (b .=.. 1). 
If. f! > 1, tlwn wc mu~t divide this exprr:o:si~m by (), thc 
númbl'r of bit' encodcd :tll(l dccoded pcr step. 

To- iliu~trat~· the Calrulation of Pu for a cooYolution!ll 
t"odr. lrt. us ronsi(lrr ap;ail1 tllc Pxample .of. Fi~. 1: It~ 
tran:--Í.~>r fuurt'ion iu /) awl .Y i:-o ohlninl•d frtinl 1.:21, ll'Üing 
L = l. ~inrr ,,.e are. no.t now inte'rc-f'tl'<i iú thl' lt•ngth~ of 

i Jlf'Ol~l't•rt, pilt h:--·. to hl' 

'/'(/)' N) = 

= D"N + '2D"N' =. ·- · + 2' D'.\V.'.•' + 
(1 ii) 

Tlw t•xponem,;.: of tlw Íl-tctor:-; itl X in C"a('h tt·rm d('ti·r
Jnln·~_. J.he'numlwr oi hit error ... for th~ pnth .~ f ('(JJ'r<·:-oponcl
in~ to tha't term. ~in ce TI[)_) = T( [), .\': .. 1 yi(·id~ tlw 
fir~t-r.\·cnt errOr prohnhílity PJ\'. ea.cli · .; ·.dlO~e tt·rrn!". 

mu:-st ht• weighu.·d by thc exponc~nt of .\ .. l.,:n\,rain .f'11 ,- it. · 
follows that- \n: ~hould 'fir:-ot. ditr(•rt:llti';~ll· r,r /), . .\' ¡ a t. 
.\' = 1 to ohtai 11. 

,r/'1/J,_,V) ¡' .. 

.. dN .V•I 

= U'+ Z-2/)' + ;J.~D'+ .. - +(k +"1)2' /) .. '' + --. 

t-.:1_1 ,;¡,,arl:: :J,;_.., art!.lllll;.n, ·L!:,;ni·r:tli;o:~- .. ,,,_:m.'· !lll·.:~~nry.l•':.~~-·.~·~~~~~~n·'L .'·· 
( 1 fjj 

.. ,·. 
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Then from this we obtain, a•dn (9), thnt for the BSC 

~. < P,"+ 2·:!P, 

.· + 3·4P, + + (k + 1)2'P,,, + 
where P, .. i< given by (8). 

. (17) 

If for P,. wc. use thc upper hounrl ( ÚJ) we ohtnin the 
w~ak<•r hut ohiipler hounrl · . . 

P. < f. (k - 4)2'-·'l4p(l - p)]"' 
olo•J\ 

. dT(D, N) 1 . 

es dN· . N•l./)•2v'p(l-p) 

(18) 

~il•r•·.~··m·mlly for :my hinnry-tn•c (b :=' 1) codo userl 
on tlu~·n~C-.if 

dÚ.!_)...L?!_ll = 
,dN N•l 

• 
L;c, D' 
••• 

(19) 

tlwn ·ron·t·:-;pmulin~ to (17) 
..... '. • 

P.< L;c,P, (20) 
••• 

:uul t•nrrt·~·pondin¡..!; to ( 1 8). wc h:wc thc wt.•nkcr hounrl 

p < d7'(D, N) 1 . (21) 
8 dN N•t.n-:rv;;t:;i'· 

For.·n nonhiimry-tr<•c corlc ( b "" ]) , nll thcsc cxpr<·•sions 
must he <iivirlNI hv b. 

The rcsult< of Ú4l ami (18) will he <•xtended to more 
~cnernl mcmoryk•s's chnnncls, hut first we shnll consider 
onc lnor~ ~p<'cific · chnnncl of pnrticular iutcrcst. . 

/J . ..lll'i ;.\' fliplwsr-Mod11lntcd ('hnnnel 

As was <hown i1; Sc'c.tion VI tht' decorlcr for this chnn
lll'l opl'ratcs in t'Xactly th~ sn.mc wny n.s for thc B8C, 
exct·pt ·that· iril'ih·ad·.or Hnlnmin~.c •li:-;tnncf:'l it uses thc 
nwtric 

• ·2: ~X¡;]}¡¡ 
• 1•1. . 

wli,re x, 1 .~ ±1 nre the trnnsmittcd code symbols, 
y¡¡ thc corrcsponding rectlived (demodulated) symhols, 

· ·and j 'run< o\·er thr. n ~ymhols of ench hranch while i 
runs ovcr all' t.he hrnnches in 1\ particular path. Hence, 
to anah·ze its performance we mny proceed exaetly as 
in Seotion. VII-A exc.,pt thnt the appropriate pairwise
u<·cision errors /', mn.<t he suhstitutr.u for tho:;c of (f>)· 
to (8). . 

; As hefore \\•e nssume, without loss of generality, that 
".e correct (t.r:msmittl:<l) path x hUR X¡¡ = + 1 fnr ·all 
and j (cor~espondin¡¡: lo thc all zr.ros if the input .symhols 

\'o·en;'o :¡ncl 1). Lc:t us consiclrr :m incorrt~ct pa.t.h x' incr¡;¡;ing 
wit.h tL\~ C;JI'rt~c~t pnth :tt a particular ;.,tl'p, wilich. ha .. -; k 
ne~at.iv(;· sy~hc;¡..., (J :;' = -,1) ¡~j,d t. he rcm?-indc~:rw·üti-v~.~~ 
~u eh :l. pat 11 nÚl,V he~ iucorrl'c:t l.Y dio1"P.ri only. if i~) h.t"::-(:.i 

higher mct.ric than the correct pntli, i.e., 

or 

. 

L X¡¡{J;¡ 
i-1 

L L (X;/ - .~ 11 )y;; ~ 0 
j•l 

where i runs over ~11 br:1~ches in the two patli;.. Bui. 
since, u.s we lmve n~:olumed, thc ·paths x ·n.nrl x' diffrr in 
exactly k symbols, wher('in~X;¡·= 1 :\nrl X;¡'·= -1, the 
pain,·ise error probabilit.v is just. . · . 

P, = Pr{ :E :t (.í:;;' - x.,)y,, ~ o}· · 
1 ,., ' 

{ . . . \ 
= Pr ~ (x.' -' x,)y, ~ OJ 

. . . 

= Pr{-2 ±y,~ o}. ,., 

= Pr{± y, 5o} 
'.' 

(22) 

where r runs ·over t.hc k ~ymbol~ \\·hcrcin t.hc two paths 
differ. r\ow lt W:\li KhOWT\. in ~ection Vf that. t.he !/;¡ are 
indcpt•mlrnl, ( ;au:-osian ramlom. vilriabh•:-: ·or vari:mcl•-'Nn/:! 
and m~nn V~>·. 1 , whi~re .r,, i:-:. thc actnally tr:lll!-imittcd 
code symbol. Since we nrc ''""uming that. thc (corréct) 
trnn•mit.ted pnth ha., .r 11 . = · +1 for nll i and j, it'follo\vs 
thnt y, 1 or y, hns mean v;: and vari:mce N,/2. There
fore, since thr. k v.uiabl(•:-; Y~ ure indcpendent and Gaüs . .:Oinn, 
the sum·Z = L;,.,• y,is nl:¡o Gaus.•inn with mennkv'Z 
and vnrinnce k N o/2. 

Consec¡uently, · 

· ~ ¡· • cxp ( -Z ~ k 0.>' lkN, , 
P, = Pr (Z <O) = . --~-:-:¡==--·- dZ 

. -.• v ITkN, · . · · 

= ¡·· · . [•xp (- ·'; 12>] dx 'ª' erf e ~~~'.:. · 
, . •h-;;:¡;; '\1 :!11 · '\) N n 

We recall from. Scction VI thnt '• is·tlw symhol energy, 
which i:"i i'elntrd · to thc hit· encrgy hy t"' =Ru¡, whcrc 
R = b/n. The l;ound on l', then follow> rxactly a>: in 
Section VII-A and wc obtfiin thc >nmc general hound 
as (13) 

-
Ps < L a,P, (24) .. , 

whcre n, are thc cocfficient.• of 

. 
'l'( D) = :E a, D' 

... ,¡ . 
(2;i) . 

nnrl whcrr d is the_ rninimum dh:tanre het\•:r.f'll any two 
paths iu the c~ocle. \\'1· rnay :-;Ímplify this prcwc_~durl~ c:on
.:-:id<~rahly whil"1\ loos1·11i11~ thc• .hóund only ~li~btly for tbis 
ehannel by oh:--"erving that for .r >- o. y 2, o;. 

.... ' (2fi) 

. ~ 1 •. 

·• . ... 
. ~; 
! 

'• ~ -. ' 

~t·,· 
.. , . 

:'·,_ .. 
~ , .. 
;··· 

.,,. 

. :· 

.. ' .... ·· .. 

'. 
~ : 

·' 

. ·' 

1" ••• 

.¡ 
1 

' . 
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Con,rqtirntly, for k <:: d, IP'tting l = k - d, \\'<' !mm 
from (231 

/2h, 
P,. = crfr '\J No = 

~ exp (- 1!!) rrfc /~1~, 
Nn . '\J Nu 

(27) 

whcncc thc bourirl of 124), using ·(27), hccomcs 

. 
PK < ¿:.n,l', ~ 

Ir .. ,¡ 

or 

. ·r ~zd... (d'·)r· (D) < PI' e ·--- PXp ·--Nn N,. _ (2~) 

T.hc bit error prohnhility. rnn ¡,,. ohtnitwd in •·xnrtly thr 
snme way . .J ust n~ for t h<• Bf':C l. ( 19) :uul (20 1 1 we ha \'l' 
that íor a hinary-t.rc•t• rociP 

. 
J>h < Le,/\ (W) ,_, 

whPr<' r" nrt: tlu• rnl'ffic·ü•nt~ of 

Le,[)' . . (:1!)) 
,. ···1 

Tl_lH;o; foll,nwill~ t.~l~> ~·anw ar)!nnwnt<whirh )pe( from j24.l 

t.o C.?SI \\:e• ha~'t' for a hill:ll'.Y-t.l't't' t•oc\(• . 

P.·< r;¡,. /~d_e~ rxp (~·'.!.)dTS!!,_!i) 1 . . '\J. N.o. N,, d!'J N•! /J.;, .uip t-,,IN 0 ) 

(31) . . 
For· b > 1, this expn•,sion mn"t be rlivi<IP<i hy ¡,, 

. T,o illn:-Otrnt.r th1• applic-atio11 of thi~ f('!"Ült Wt' rnn . ...:idc•r 
the r~dr, of Fi~. 1 with paran«,-trr~ J\ = :l. lf = 1 /2, 
·who:~P t~an:o:fpr fmll'tion i:o: IÚ\'t'll hr ·(l.) l. l~'or thi.-.: t'W•I' 

sinrc R = .1/2 nnrl (, = 1/2 € 11 , ,\·r ohtain 

Sincr' thr numh('r of :-::t:tt<':-: in ti\C' :-:tate•. dia¡:!;rntn ~row:-: 
·e~potwntially. with /\.; dirt·rt t·nlrulntinil of tlw 1-!rll<'rating: 
fun~tion iu•riHnP."' unmana¡¡t'ahl<.; for 1\. > 4. On ti\(' otlH'r 
hnrul, 11 ~<'nC'rating !'urwtion rnlrulat.ion i:o: hn:-Oirnlly ju~t 
a_ 'mntrix in\'<~rl>'ÍOn (.o.:P(.' .-\p¡wndix 11, whirh r:u1 lu~ ¡wr
·rorrilNl inlml~rirally for a ~i\'1'11 valt11· ni /). -Tlw clt·riva
tive ·ut .Y = 1 r.nn IH' upp(.'r houndt'fl h_v 1'\'alnntin~ jJ¡,. 

first rliffer,nrc fT(0, 1 + •J -.TID, 1.1]/•, for 'mall,, 
A r.ompllt(·r pro~ram hns ht•f'n writt('fl. tn t•ntl~l~\tc· 1:ll ., 

. for _any c:on.-.:trnint \('n~t.h np to K = JO and. al\ rat1• .... 

R = 1/n n' \n•ll '" /{ = 2/:l a111l 11 = :l/4. ·l·:xt<·IJ.-i\'<· 
re~uÚS of th(~~m c':dc·ulntion~ :\rt! gh:~'ll.in tlu· pa¡u·r hy 
Hrllcr 'an<l .Taro!" 1241. :dortl( with t'iw n·.-ult.- .,¡·,;,uula
ltions qf. Ütl! ~orre:-.pOntÜnl!; rod(·:o; and f•h;ltllll'l~. TI u· ~im~ 
~ubtiorl.:.: \·~·rify thf• ti~ltttH':-'."' oi tiH: honnd.-.:. 

In tlu· ¡u·Xt :O:I'f:tion, l·fll'~"~' holllu!i.rt~ tl·t·lnli<¡llt'"' wiH h" 
f'Xt.PrtdNl . t.o morP J,.!;f'f\l·ral lni'!Tiflr\;ll'.'"'.' rhannPI~; fr'r,m 

~;· · whir:h. Í2~¡ ,and. ¡:-H J 1:an ¡,~. (Jhtai,li~;¡[·~ii;,<t-1~·, bn_r: \~·it.h-~ .:. 

·--·------- -·--~----- ... ···- ..... ~--.: .. __________ , __ . __ _::·--·-.---.Á-·-·-··---···-· .. -----.... ----·--

m¡t th<· fir~t. two ·rnrtors. Sincr thc prorluct of thc fir>t 
twn fa(·tor~ i~ alway:o. lr:'::-i th:m onr, the rnorr ~cncral· 
hounrl is son1l'what wenkt'r. 

('. licllcrnl Memorylc.<s ('hanncls 

A• was inrlirntcd in Srction VI, for cqually likely input 
elata -:o;('qtwnrr:O: thP 1ninimum f'rror prohnhiÚty · rlr~orlrr 

· choo<rs thc pnth whirh mnximizcs thc log~likclihood 
f1mrtion (mrtric) 

. ''· 

In P(y 1 x'"') 

over :.!1 po••iblr patl'" x'"'. If cnch symbol is 'trnnsmitted 
(or modulates the tran,mitter) independent of nll 
preccding nnd succeC'ding s:vmhols, and the interfcrence 
corrupts rach ·,)·mbol indepPndentl)· of nll the other", 
.then the ch:nuiel, which includes the modem, is s~iid · 
to be memoryle•s' 0 and 'the log-likelihood function: 

" 
In !'(y 1 x'"') = L L In P(!J;; 1 x;;'"') 

i -t 

wiH'rt• .1',;'"' 1 i:o: a ('Otlt> :-:y:mbol oí tlw mth pnth, ·IJu i~. thl': 
rorr«.•:otpondini r<'t"<'ÍYNl (dt~moriulntccl) 8ymhol, j rttn~ -~ 
O\"('~ th<' " :-:ymhnl:o oí rnch hrnnrh¡ nnrl i .ru_ns 0\"<'.1" tlw 
hr:uwlw:o in th<' g,i\·pn path. Thi~ inr.ludC':o thC' :-;pf'rial 
rn:o:(':-t ron~idt•rc·tl in ~et•lionl' VII-A :mrl -B. · 

Thr dccoci!'T i~ thc "'m" ·ns for the BSC except for . 
lll'in~ thi:o: mot·(· p:t•lwrnl nwtrir.. DN':i:-:ion:-~ urp mad<' aftt>r 

· c•:wh .-.:d. of lll'W hran('h nwt-rir~· hnve ht•t•n nddt'd · to thl' 
prPviottl'l;\t :-:tort'cl tnf'trir:o:. ·To mmlyzC'. perfonnnnrt·~ wc 
mu:-:t. mcrt•ly t•valuatt• P~-. thr pairwi:-:c rrror proha~lility, 
for an inPom•rt path whirh <liffers in·k symhols from thc 
r:orrert pnth, n::-: wns done íor thc spccial channel:s of 
Rrrtions .VII-A nnrl -B. Proccc<ling as in (22). ·lettil\g. 
.r;¡ nncl :ri¡' dt•notc ~ymhol:o;: of the corrcrt ·and iucorrrct . 
path:-: .. rc>:o:JwrtiYdy. · wt• oh_tain_ 

l',(x, x') 

= Pr [ ~ t. In P(y;; 1 x;/) > ~ t. lnP(y;; 1 r;;) 1 
= Pr { ± In l'(y, l3i2 > o} · · 

,_, . P(y, 1 r,) 

= Pr {fJ f'(y-'-l3:.,2 > 1} 
,_, P(y, 1 ,.~.) . 

(33) 

\\'hPrP 1' run~ o\·pr th<· k r.odc tSylnhoÍs in which the path:s 
diff<·r. Thi" prohnhility can he rewritten as · ' 

• 
P,(x, x') = L JI f'(y, 1 x,) 

'' Yt r• 1 · 

(34) 

\rh<~rl~ V~ is the ~l't. oí t_dl vect.or:-;.y -::= (y1; y'l, ·.· · , 
y, · · · , :'b-) for whicll. 

· ,., Oft1·n mor,: th:tn onr rod(' symhol in a KiVf'n brnnch is u.-;ca 
''' tll'Jdnl:•t': 1h" tran~rniltt·r al. ont• timr. In thi:-; f'U:-'1"'." provided 
IIH· itLI•·rt",.r,·n'·~' ••till :•tT,.,.,,., ~nr·r.·:·,··dinl!: hrandw~ indr¡wndr•ntly, 
thf·.l·l,:u\111'1 1':1n ,..,·¡jJil,;, tr,·:dr·d ¡i,..; nH'tll<lrvh·.-.:."' h11t. now thi'·~ym. 
l•o! lik',·lihrllu! f•11u·1inn,~ nr': ·n·pl:wr-d .. hy .Lr:uwh liki'\ihtlrni func. 
1 inn . .:· :t ~:d· (;~;3) i.~ · r1•pl(wr:; 1 l,iY: -~•;:<i·w;k· ... u m O\'er i. , . 

. , • \· '- ··r. ..; ·. 
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. . ' [P(y J x ')] "' ' 
P,(x, x') < 1; IJ P(y, 1 x,) P( ' J ') .. 

. . Jt1. ..... y, ,x, 

' .. . ' li P(y, 1 >•,) 1"P(y, 1 x.')112 

,. 1 
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that the likelihood functions (prohahility dcnsitics) \\we 
(~5)' 

( J x) ~ exp [-(y, - 0, á;N,] 
p y, ' ....rriN. 

wherc .r,. = + 1 or -1 anct 

x, + x,.' =O. (-U) 
(36) 

· where l' is the éntire space of received vectors." The 
Since y, is a real variable, the space of'y,. is thc real line 
nnd the sum in (37) becomes the integral ' 

. ¡· p(y, 1 .r,l 1''p{y, 1 >•.')"' dy, ~ --1 . ¡·· exp { J(y, - 0, x,): + (y, - 0, x:tJ_} dy, 
-• . . VllN, -• 2N, , . 

' 1 ¡· [-(y,'+ ··l] ' (-··) ~ VUN, -• cxp N, dy, = exp N, . 

first i)lcquality · i" valid bccause we are multiplying the 
Rutnn"'and by a quantity p;rc~\ter tlÚtn unit.y, 1

:.: n.nd thc 
~ccoml .bi:-Causc wc at"('. mcrcly Pxtcnding the·· sum Üf 
positiv~. terms over o. l:lrgcr set.. Finnlly wc mt>y break 
up t.hr k-dimcn:o~ional sum ovei- y itlto k ·tute-dimensional 
Rummation:-~ ovcr y 1, !J2 , • • • • !/h rc~peCtivr.ly, nnd t-hiM 
yield• 

• 
~ (x, x') ::;, L L· · · · L li /'{y, 1 .r,)"'P(y, 1 x.'l"' 

111 111 111 r•l • . ' 
= n· ¿ P<u. 1 .••• )"'P<u. J.r:l"' (37) 

r•l ,. •• 

To ilh~>tr:ite tlu· ""' of.thb hmnul wt•. ron•idcr thc two 
speeific rhilnncls trenterl nhovc. For thc BSC.y,. is eithcr 
e<¡ual to .r,, thc cransmittt'cl •ymhol, or to .r,., its complc-

. nicnt. :\ow y; .cle1icnds on x,. throu~h the channcl otntis- ' 
tic~. Thu• 

P(y, = x,) = 1 - p 

P(f.¡, i,) = p. · (38) 

For cnrh •ymhol in the set ,. = 1, 2, · · ·, k hy dcfinition 
x,. ~ :r,.'. Ht.'OCP for ca eh tcrm in _thc :oound f .r,. = O, :r/ = 1 
or vice v·crsn. Hr1fcC, whatcvcr x, und z,' may he 

1 

L P(y, J x,) 112P{y, 1 x,')'" = :?p'·"(1 - ·p)'" 
., •• o 

·ancl thc prn<luct (37) of k identie.al fnctors i• 

. (39) 

for nll pH.ir10 of rorr~ct and inr.orref't pnth:-o. This w:t:.: 11!-'Cd 

in Section VII-Ato ohtnin the honn<i• ( 111 and (21). · · 
. For thc A WGN channcl of Section VII-B we •howcd 

l'o. 
''~'Thi.~ wouhl ¡,,. tlw ,.;1~1. of a\1' 2" 1:-•litr~•·n.-iclllal J,in:lr)' \'f'f•tnr,o~ 

for' 'thc·.l H:-;C, and Eudid"nn k_ "!•:ti'': f•,r 1 ht> A\\'(; :o.,· .c·lutnnd. 
_)\nt~ ·aL-rt that dtl• ')unmd of .CHiJ ma,\' ·lu• improw·d fnr 
ll.-.)'lllrnf~tric: .c·hnnn¡·\;o;. hy ,-hamrinJt t hr _two. ,·,~·q•onl·nt . .; uf lfJ to -~ 

· ancll- -~. f(•,.;p~din!l.v, wtwn•O <,,<l. · · . 
. ¡·~ Tb1· .•1¡11arr. rn,lt ,¡j a 'tuantity u;rf'at1·r lh:trl: 'nnr>,.i:o~. al~o. 
s:r,·:~tc:(t f,11r1 r1r.t•. 

wherc we hav~ used (41\ nnd ;r,.' = x,';·= l. Th~ ·prÓctu~t 
of th~sc k id~nticnl terms is, tlwrcforc, 

(-k·) P, < exp N,· (-12) 

for all pn.ir:-; of rorr<'rt awl inc·orrt'ct pnthl". · IÍl¡;.:<•r:tinp; 
tlw~c hounrls in thr ~~~n~rnl t•xprt·••ion> (241 ami· 129),
nnd u"ing (2r.) antl 1301 yi<•ld> th~ hountl on tir.>t
event error prohahility nnrl hit error prohahility. 

P • < T(D) In- ... t-o,ni, 1 ( -l.'l) 

Ps < dT(D, N21 . · 
: dN N•l.D• u:p <-•,fN.J 

(44) . 

which are somewhnt (though not exponcntinlly) weakcr 
than (281 anct (31). · . 

. A charactcristie fea tu re of both the BSC .~nd. thc. 
A \VGN clmnncl i" thnt they nffrrt earh 'ymhol. in 'thc. · 
snme way indC'pf'ndcnt Oí it.s lor.ation in the :Of•quencc. 
Any memoryless channcl has this property provictcd it is . 
stationary ("tnti,;tically time invnrinntl. For a station
ary mcmorylc>O channcl l3i) rcrlucc:s to 

P,(x, x') < lL P(y, 1 x,)"'P(y, J.r.'l"'l' ~ Do'.{4;i) ,, 
whcrcu 

{46) .. 
Whilc thi" bound on P; is vnlid for nll ><uch channcls. 
clenrl): it dcpcnds on thc actual values assumed hy th~ 
symbob :>:, ~tnd x,', of the correct ílnd incorrcct pnth, and 
these will gencrally 'vary accorrling to thc po.irs of path• 
x· and .x' .-in que~tion. HoweVer, if the ·input syÍnbols 
are hina.ry, x and· i, whencvcr x,' = :-x, then. :e/. = i, 

' ' ' 

. !a For an :tliYI~Imt'trit· ·c·lmunc:l thi~· l~und may-.h~ irnprÓ.w·d h)• .. 
dtan¡.¡:in¡.( _thf' .two ".xpon~;nf:.. t/2 lo··" :1011 ¡..- ~',' rp_.,¡JN:tivcly, 

· wh1.:\~,.!J <'·~ <': !;\: .1 · · ,_, '.- · · • 
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VJTl-:llBI; C'O:S\-'OI,tiTIOS".\1, cnnt:~ 

so ·that-. for nn~· input-binnry memo!J·Ies.• channel (-lG) 
b~cC:_lmt;:o~ 

D., = L P(u [.t:)"'P(pj .i') 11
' ') ·J .;1 (-ti) .,.,., 

P • < 7'(D) [n-n. 

< d1'(D_,]D ¡• · 
Pa dN N-o.n-n. 

(49). 

whert· D .. b l!:inn hy 1471. Other cxamplo• of rhnnnt·l• of 
thi" typt• .are Fi'K modnlittion ot·cr thr A WC:~ 1 hoth roe 
ht•J'PÍ\t. ·_atHI nnn,•nlu:rl'lll t an•l RaYh·iv;l1 · fa•linJ.!: C'h:tn!Wll". 

VI 1 l. ~Y:o'TE\1:\'t'ti..~ Axu Xos:->Y1"-TI-:\IATIC CosTm.t'Tto~ ,\J. 

CouF.¡o.; 

The h'rm· ·s!JRfemnlir. rouvolutionn.l rod<• rdrr~ to o. 
codl' On ~·arh of whos1~ hram•lu~s onP oí tia• t'Oilt.· :-oymhol:-o 
i:oo jli~t. t"lw data hit gPJll'ratin~ that. br:mrh. Thu!'< a~~·!'<·· 
tt•malic· t:.'oder will han• its :-ota~l'S rotuwCt<·d to only 11 - 1 
addt•r:•,· tiH' ·~1th lu•in¡.!; ¡·t·plarl'cl hy a dirl'rt linc• from t}u:
firl"·t ~t:q!l' to ti u• roJnmutator. Fip;. 13 :oohow:-o nn N·= 1/2 
;"".\'Slt'lll!ttic· C'CUic•r for J\.= a. 

It. is ·\n•ll known that for ¡!;fOliJ1 hltwk t•odt•!'<, :1.11~·. IIIHI· 
:.¡~·~lt·mniil' l'och• t·au ht• tt·an~foruwc.l int.o a ~~·:tt'lllatic· 
codt• whirh p('rfonn~ t•xartly a!'< \\_'('11. Tf\i:-1. ¡; not tht• 
rn~P for rotJ\'olutional rocll':o~. Thr. rrn.son for this i:-" tlmt. 
a~ .wü~ slw~\:11 in ~Pdion VII, tlw Jl<'rformmwt• -nf a rodP 
on ·anr i-ham1PI_ clt•pt•Juls lnrgPiy·on tlw rPlatin• distaJH'l'~ 

·.hr.t\\'t•••n ro•lP\\'orciN and pnrtirularly on .tlw minim11nt 
frr.r·di~tancc ti, whirh i~ thc rxpOIH'nt of [)in thr le:utin~ 
trrm of ihP f!:t•twratinp; fun.rtion. F.liminnting onr of. tlw 
adcl<•r:-" n·:.:ul_t:-: in a· rcdurtion of rl. For examplc•, tlw maxi
mum frt•t• tli,.tanrl' cotlc for K = 3 i' thnt of Fig. J3·anrl 
this ha,· d = 4.' ;vhilc the non•ystematir K = 3 eodr of 
'Fip:. : i;a.~ mininH;n~ fr1·t· tli~tanrP ;¡ = !5. Tahlt· T :-;JIO\\'~ 
tlw. 1¡1;\ximum miniminn irt·i• di:stniH'l' íor ~"Y~'tt•mn.til' and 
!I0!1sy~tt.•mntir t•o•lPN for "K = 2 -through .'l. Fo~ largr 
conNt_rn.irit.len~ths thl• rc:o;ults are l'VCn mon• wirlcly ::;rpa
rated. in fart, Burh"r an<i-Hcllt•r [191 han <ho\nt that 

· for n"ymptoti•·ully. lnr¡!;e K. thl' pPrformnnet' of a 'Y'tc
Innti<' ro.tle of roil¡.¡trn.int h•np:th 1\. ¡~ approximatc•ly tiH· 
~ame tH( thnt of R nonsyStcmu.tir. ~odc of. eon~traint 
len~th K ( 1 - Hl. Thu" for R = 1/2 n1Itl wry large K, 
RY8tí~madc C"odf·~. han~ thc JwrformnnCP of no11sy:-;temntic 
corlr.•· of half tlw oon•trnint length. whi!t• r«¡niring t•x
netly_ thr: ""m" nptimal cl<•rorlt•r complt•xity. For H = 3/4, 
the ton:-:i.raillt h·ngth ¡;.: ,.n·pc•th'<•ly didcll'd l>~· 4. 
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Fig. 13. Sylltt'mati(' con\·olut~o.n rodcr for K = 3..nnrl ·r ==. 1/2. ·· · 

K 

TABLE I 
MAXtMUM-MtNIMu~t FnEE DtsT.\Nl'E 

Sy~tema.tic 

~ 
4 
4 
5 

Nonl'lystema.tiC". 

~ 
5 
6 
7 ________ __;__-'----"--·· .·. 

• \Ve hnve ex<"luded ratn.z.¡f.rophie codc;¡"(see Scctinn IX); R =t. 
. ' 

ratn~trophic r~rors is thnt all of thc nrlclor"- hnvé · tnp ·, 
:-;t•quPt~rt'"'•. l-<'prr8cntcrl a~ polynomihl.s, with a 'common .' 
f:wtnr. ' · · 

In t1·rm;-; of t!U' :-0tatr diaj.¡ram it ~~ t•a,.:ily ':-('t'll that· 
yata:-:trophir l'l't'or:-;· ran .m•rur if and only if :íúy rlo:o:t>d 
loop path ir~ ihc clia¡:!;r:un ha:-: a zt•ro wPight. li.c, thr ex
potH•nt of f) for thc loop path i> zt•rol. To ilht>lratt• thi•, 
Wt~ ron:-:idrr tlw rxmnplc ·of Fi~. 14. 

ARsuming th<it tlw nll zcros is thc correct path, the 
incorrcct pnth a ¡, ·d d · · · d e a has cxactly_ G on~s, no 
mntter how ·many times we go nround the sclf loop. d. 

. Thus for a RSC, for cxample, four-clnumel errors -mny 
·c:ut:"e us to chOose thi~. incorrcct. path or ·COTHil~quently:. 
mnkc nn urbitrarily large number of bit errors (cr¡unl to 
two plus t.hc number of times t.he self loop Ís trnvef'ed). 
Rimilarly for. thc A WGN chnimel this ihcorrect pnth 
with nrbitrarily mn.ny corre:-;pond.ing bit.. error:-:· will be. 
choscn with probability crfc VG,,./N,. 

Anoth('r neccssary nnd ,sufficirnt conclition for: ruta· 
'trophic Prror propagation, rorently lound hy Ot!enwalder 
1201 h that nny nonzero data path in thc trelli, or statc 
diagrnm proclurcs !\.. - 1 consC'cutivc hranch(·~ with all· 
zero codc symhol~. · · 

\\'e ol"cr\·e al'o that for hinary-tree IR= 1/n) codos; 
if r.ach arlrler of thc 'eoder ha" an cvcn tiumhcr of con
nort.ion,, th"n thc sclf loop r.orre,.ponding to tht• ni! ones . 
(data)· state will hnw zero wcight anrl r.onBer¡uently the 
rorlc·· will hf' ('A.ta!"trophic. · 

TIH· -main advant.a~c of n :--y'stemntic r_Oc.le i~ ·t~:tt ·~t 
rau. ru·yc;r lu:. ~ntn~trophic, :-oiJH'C' Parh rlO.:-oc·d lnop mu:.;t 

IX. CATA!-ITHOPIIIC Enucm Pnc;r.\c:,-\TIOX IX rontriin :1t, ~~~a .... r·oue ·hranr.h gc:nc·rarf·~l hv ,a ;,onzc·ro dnt.a 
( :IJ\\"OLI'TICJXAI. CCIIJI·: ... ; l., 1 1 1 . . l. l •. 1 . '11 ·,· . l JI' :tTII 1 111:-' IH\'111:4 :t 110ti7.C·ro ('01 1' _..;\'Jil 10. ~ti ·¡. l":tll JI• 

: 1~la:-'_."'c:y a1_1cl ~aiu •. Jl31" t~~l~·r cll'fipc·cl :l·c·:tf:t. .. Jro¡d!ii~ ... ilown !2:ll that. only a .... 111nll fr:tl't.i.oll· ot::l¡on .... y . .:Í.t•IJI:ttic: 
eri-or fl.:-; thc~·c~\·c~ut that. 11 finitc rÚnnber"of rh:UliH•I ."'\'lllllol c·c,dr·:-" ¡_.., c·uta:-:irophit· (in f:~ct, 1/(2" .- 11 for hinary-trec 
.f'r~~r~ f'l~·u:-:·,.~ an infitlitc· nm~lJ¡or.· of tl_:._tta J,it ('rro~:-;- to h<~ N := 1/n corte-.~. \\·,, "not<: furtlwr that if cata;.;trophic 
rlPr.odecl. Furt}u~rinor¡·, t.lu·y ~how(•d tha.t a llf'í'<':.::.:ary,ancl 1·rror:-;.,ür~ i~nored, .. non~y:o;tr·matic ébd(·~ with. cven larp;cr 
.~IÍfficieilf. ~~,or"1clitioq for a c:Ó-n~·ofu~tioiJal cwl<; ·!o pJ._ot_!.'ll'(· · .· ír1·c· dí .... tiln~·e . .i.ha.tl.iho . ..¡e··.,~f.T!i~;IP:·I _!:xi:-:t. _ · 

----·--- _____ : __ -- -~-------· ." .. · .. _ -~------~ .. ·-··-~··------ --~·----·--·---
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· Fig. 14. Codrr di:3pln~·inl( cntn::~trophic error propn~ntion. 

X. PF.HFOR:\1.\Xn~ Dop~ns ron BJo:"'T CoxroLrTtOX.\L 

Com·~:"'.FOR f:r.xt.:tt.\1. :\·lr.~wHrt.Jo>"s CuASSEI.~ .\:\O 

Co~l r•Antsox WITII BLoCK Com::-' 

\\",• begin h.'· C'on:-oidPrin~ tlw path :-;trurttll'<'· of a 
hinary-tt:t'l' 1

l ~ h = 11 ronvolutional rodc of any rou-
.... trainf !\.. iudt·¡wndt•nt of't.hc :oo¡wrifir: rodt•r U:-;Ptl. For thi:-; 
purpo:-ot·· Wt' ll_t'l'l.l only det.crmitw T(l •. l thc ¡.!;l'IH.'I'ittin¡.!; 
funr'tion for t.lu• :-;t:\t.P~clia~ram with pach hr:mch lnlll'lt•d 

mt~rt•ly hy /, ~o that thc <'Xponrnt of c~H>:h tC'rm of,tl!l' · 
infiilit<' "·ri''" <'XJ>at"ion of T 1 L l •let<·rmincs .the lcn~th 
owr whi<·han incorrect pnth difTcrs frorn the corn•rt pnth 
hdorr nwrr~in~ with it nt a gin•n norlt• lt·vt'l. 1,-,.,. Fi¡¡. 7 
antl 121 with 1> = N.= 1'1. 

;\ ftt•r ..,;ouu• ma11ipulatinn uf tiH' l'(tn.tl'_-tran:-~ition' m;\t1·ix 
nf t.h<• :-tn.tl' di:t).!:r:uu of a hinnry-trPf! ronvolutional rndt• 
of c•on:-ot.l'odnt lc•n¡..:;th /\, it is. shown m App<•ndíx t .. ~ that 

< 1 - '2{, 

= !,~(i + :lf, + 4L' + .. : + 2'!,' + .. ·) (!iO) 

whrre: th~ inrr¡uality inrlicntes thnt more pnths nrc hring 
countNI thnn nctunlly ••xi•t. Tht• expn't<sion (.501 indi
rntes that o f. thc pnth' mrrging with thc rorrect pnth nt 
11 g;,.,.n notl<• ¡,.,.,.¡ thNt• is no more thnn one of lmgth 1\, 
no mort'- than two Óf_ lc•n)!:th [\. + 1, no mort~ thn11 thrt'r of 
lt•ngth 1\ + 2, t•tr. 

\V e · h:n;e. purpo~cly rwoich•d ron~idrring tlw actúal 
I'Ode ·or rodCr <·onfip;uratiOn ~o that tllf' prC'rerlinp; px¡m•:-:· 
sion~ nrc• .vnlicl for all hinn.ry-tn•c• c·odes of con::;tmint. 
lcn~th /\.. \\\~ nO\\' cxtc:nd our rla:-~~ of <·orle-ti to ínclud<~ 
timc-\'arying ron,·olutional rodl·:-:. A tirnf'-\'urying roth•r 
ís OIW in. wl~i('h. thc tup po:-:ition;o; mny. l,,l' ehnngctl aft<'r 
ench !-iliíit ·ar tlw hit:-; in tlu~· rt•gititcr. \V('· conl'lidPr tiH· 
Pll~t~mble of n.ll po:-~r-oihle time-varying r.ode~, whirh in
clurlcs a>< ·a· sub>ct · the en•emhle of all fixerl eot.lcs, for 
a given con•trniné.lcngth K W e furthrr impo>e a unifonn · 
prohahili~tiC mensure on nll .rodcs in thi~ en .... cmblc by 

. rando~ly· resclecting {'t\rh tap po~ition aftt•r I'IH:h ~hi ft 
of the rcgistcr. This can he done hy hypothctieally tlip
ping ·a coili.nl\ timC'H aftcr (•ach ~hift, onrc for carh :-;ta¡:?;c 
,¡ the rcgi"tcr nnrl for ench of the n acldcrs. If tlu: out-

'1 !'. 
1 ~ ,\\ihiJl!"'h for r·larit.\' all rf'~ult,.; will IH• dr•T"ind for h = l. 

1hr;.r·xrr'·n."ion. lo¡, > 1 ¡,..,·din•r·t and tlu· w...:ult¡oij'will.tH~ indi· 
eatr~d Jtt.rh~ ;.nd r)f thi . ...; !-'r•t·tion. . 

t:·Thi,.; ·u:rnf"rlltin¡,¡: illfll'lillll r·an al."'o 111' tL·r·d tr1 'ohr:•i¡,· r:rrnr 
honnd:-; f0r ortbnu-ollHI ¡·onvo\11lional i·r¡dr· . ..; a!l ¡,¡ 'wh•J·•· ·lrr:uwJi •. _~:-
h:tVf! t~,r· .. "':im" W•·i~hr. :··-" ¡,.., .•hnw:l·in A:•ru·:¡i 1: -;·\. - • 

ronw l!"i a lwntl \\'l' ronnt•rt tlw p:\rtirulat· :ot:¡¡.~t· ·w tlw 
pnrtit'nlar .addt>r: if it. i:-o a tail wc do uot. ~inrt' thi:o i:-: 
I'I'JWa[C·rl for t•:wh tW\\· hr:uH·h. tht•)·p:..:.ulr i:-; that for t':tt•h 
hr:lllch of !111' tl'l•lli:-; tht· _l'ndt• :O:l'IJllt'll<'P i:-; a ran~lom. hinary 
u-dinwu:--ion:d \'t't'tOI'. Fn¡·tlwrnlon·~ it ran ht• :-:ho\\'n that 
t.IH' di~n·ihution of tlll'~l' r:_uulom rorh• :-:eqm'nt·c·~ i:- _tlw 
l'l:tlll<• for c•arh branrh at t·n.rh nodl' ll'\'t'l l'X<'Ppt. for tlw _all 
zc•ro .... path, whirh m u~ t. nt'C'l;:-:~arily ·¡;rotluN• .t lw all- zt.•ro:-: 
rode ~'<'qttl'llCI' on t•ach hran<'h: To nvoid trratinp: th(• all 
zero~ path rlifTC'rL•ntly, we cmmrc ~tatisticnlunifornüty.-··hy. 
r<•quiring furtlwr that aft<•r <·nrh •llift a rnmlom binary 
n-dinwn~ionnl' vcrtor he nctded to carh hrntll'h 111 and thn.t 
this al"o he r<'~elt•et<'rl nft.•r l'iich ><hifL 1Thi>< ad<litional 
artific•iality il'l ltlliH'<'t'~:-:ary ftlr inpnt-hinary cha111H'b hút 
i:-: rc•qnirt•d to pro\'t' Olll' l'l'JO'Hit fol' ¡.!;t'lll'!'al lllt'lllÓ!:~.¡t'!":-o 
c•hanuf'l:-: l. Furt'ht't' dl'tnil. ... of thi .... prnc·pclure m·c· ·g-¡,:,,n ill 
\'itt•i·hi 191. . 

W e how seck a bound on thr. average crrni· pn>bability 
of this ensemble of codf's rclativc to thc measun~ (rouulom 4 

sclcction proccss) impoeed. Wc bcgin by considerin¡; ·thc 
probabilit.y thn.t nftcr transmi:-t!-iion ovcr u ·memor~·lcss 
channcl the mctric of one of thc fewcr t.hnn :¡\ patl•• 
merp;in~ with t.hr. corrr.ct. path aftcr diffcring·in K+ k 
br:mchc", is greater thun the correct metric. Lct x: be 
the correct (trnnsmitted) scr¡uence· nnd x/ an iucorrect 
St•qur.nee .for the ith branch of t.lw two:· puths. 'Then 
fullowing the nrp;umcnt· which led tn (:!i) ;re hu ve tlult· 
thc·pl'Obability t.hnt !he given iticorrcct pnth mny cause 
an error is boimdcd by · · 

. l\+1( 

i',,,(x, x') < II L !'(y, 1 x.)'"P(y, 1 x,')'" (,;¡) 
'"'' y; 

whcrc the produet i" over all K + k branclws in thc path. 
If we now average ovcr the ensemble of codes constructcd 
u.bovt~ we obtain 

K•~ , 

PK-• < rr L L L q(x,)P(y, i x,)"'q(x.')P(y, 1 xi)'" ;.. .. .. ' ,, 
'(i\2) 

whr.rc: r¡(x) i~ thc mcu.surc imposC'd on the codc symbols 
of cach hranch by the' random · :-~clcction, and becau.-;e 
of thc :-;tat.istical uniformit~' of ·al[. Qrunchcl-i \\'C have 

[>,.,. < 1 L 1 L r¡lx)/'(y 1 x)' 1'I'J'.'' 
. . . 

l.: 

1;}T¡;;. !.':1111•;·. \'f•t;ltor •:-. ar!dt:d: .to :d! hrand~~·~:..;:t a -~i\'1'1\ nodc~ 
¡;., .... , . ... .. 
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1 
R., ~ -;; log, 1 ~ 1 ~ q(x)P(y 1 x) "' !' 1 . (f>4) · 

Note thnt the rmu.lmn vectors x.und y nre n dimensional. 
If each. ~yml~ol is transmittcd indcpcmlcntly on a mPiüory
lesH chnmwl,· such us wa.s the case in the chnnnel:; of 
Scction>Í V lÍ-A mul -B, (;i4) is rcduced further to . . . 

R, = -log, 1 L [L q(.r)P(y i.r)'"!'l (:>5) 
• • 

where .r nnd y are now :-~calar random variables tt::-iSOciatcd 
with c:~ch co4c symbol. N' o te al~o 'tlúlt bcciLuse of the 
st.a.t.i~tir~al uniformity of t.l.w. cO<.\t:', thc rcsults are in-· 
depeud.,nt of which path wus trausmittcd und which 
inctn·n•et·p:ltll we ar(• ct.msitlt~r·inA". 

.. PJ•úc.~t•t•di.IIJ,!; as in ~e<:tiou VI l. it follm,·s that a union 
bound · tm tlw cnsemblt~ avct·aJ.tt~ of thc' fil'l'it-cvcnt error 
probabilit~· is obt.ai1.1t.'d by sub:4itu.tiug ·1\-~•. for 1/''" 
in (;iO). Thu" 

• . 
{', <· L "l.'P ... < L '21<'2-U'•~)N·.~~ 

· k-u Awll 

'J.- ldl .. ! H. 

1 _ 'J.-íH.IN-1) 

whNl' W<' ha\·~· n.st•d tiH' fad that t-~inrc [, ::i: 1, R = l,/11 
hit,/>)"111 hol. 

Tn· fHmnd tht• hit t·rror p1·oh;lhilit~' \\'t' IIIW•t wei¡.:ht 
t•;wh tl•rin of 156) h.v tlw IHIIllht•r of hit t'ITOt':-1 for tlw 
t'tiiTt;:o-:¡.JOildin~· inrorn:d path. Thj¡o; rould lw donl' hy t•\'al

uutinp;· tlw tran:-ofer function Tt!J, .\") n~ in Section VII 
(~t·c abo ApJll'ndix Il. hut a .simph•r ap¡)roach, whirh 
yit•ld~··ú ··;..:¡n.lplPr hound whirh i~ nt·arly n:; tight, i:-; to 
n·t·ogiliz'l· that an inl·orn•ctly <.•ho:-ot·n path .which tnl'l'¡.!;t'~ 

with tiH' t•orred path aftL·r 1\ + k hranche:oi- ca u produt·e 
m) uwrP· k -f- .1 hit t•rrot·:-<. F01·, ·any path whit·h nwr¡.¡;t·~ 
wítb tlll' c·t~IT«'CÍ path at a ~i\'en le\'t•l nm:-ot ht• ¡_!;t'll

t'ratt·d by dat:r whíd1 ruinl'idt·:-o with tlw c·ol'rt>rt path 
data o\·t·r the lnl:)t K - l hmnC'he:oi prior to IIWr¡.,Üilg, ::;in<'C 

only in.thi~ wny cnn thl' coflt•r rt•p;i~t('r 1)(' filh·d with t.lw 
~auw hit·;. :1~ thc cOITt•r.t path. which is tlw condition for 
mcrginp; .. Ht•ncc tlw llllll.il>t>r of incorrert hit:-; duc lo u 
· path whir:li dift"t,·s írom thc rorr.,ct path in K + k 
hranr:ht·s e un he no grcutcr than K -1: ·k - (K - 1) = 
k +·!. 

Hencc ·w., muy ovcrbouud fl H b;· wci¡¡;hting thc kth 
term of (;iljJ by k + 1, which rcsults in. 

·'· 

TIJ(; bonnd:-o of (;')f)·l._and it17¡ art·. rinitP .ouly for ¡•:.ti·~ 
1t .·<;: R 11 , :tJJil Hu l'll!J IH.' ... h0\\'11 f.o lw alway ... ·lt::"-"'. than. 
1 he ~:hali!lf·l: c:a·¡mt:it.y .. · "· .-,, .. 

' . 
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To improve on thc:-oc bounds when R > Rn, wc nutst 
improt·t:' on thc union bouud approach by obt:tini;lg a 
single ··bound on the probubility that any onc of ·rhc 
fcwcr tlmn 2' pnths which diffcr from the corrcct path 
in K + k branchci< has a mctric higher thttn thc corree!. 
path :11. a givcn nodc leve!. This bound, tirst derived bv 
Gallagcr [:>) for block codes, is ulways less than ~· tim~s 
the bound for ettch individut\l puth. Lctting Qk•• ~ l'r 
(any one of 2' illcorrect path metrics > cori-ect path 
metric),.Gulbger [;;] htc• shown tlmt its ensemble avcra"e . 
for the code ensemble is boundcd by ~ 

(5l') 

where 

fl' .. (p) 
1 

= -- log. L [L"q(x)p(y.l x)"''•¡•·•, 
n - Y x: 

o < p ~ 1 (;"¡\)) 

where p is :m arbitrary p~\r:.unetcr wh~ch we shall choo5e. 
to minimizc thc bound. lt is cnsily seen thut E,(O) = O; 
whilc Jo~'u{l) = Rn. in ,,:hiclr case lj~.:H ·= •i'P~.:+k, Jhe 
ordi~~:~ry union bouml of· (:,u). We bound the ovcrall· 
cn:-:cmblc fir~t·CVt'nt t>rror probability by thc. probuhilit,\· 
of tlu• union of t.lat':-it' cmupo:-:ite cvents given b~· (r1~}. 

Thus.~\·,, lind 

P.< {llO) 

Clellrl;· (liO) reduces to (;i(j) when p = l. 
To determine the .bit error probability using this 

approach, wc must recognize that Q,..~• refers to :!A
diffcreut incorrcct path:-;,· eoi.ch. with a different nmnber 
óf incorrect' bits.· Ho\\'cvcr, just as ,~·as obscrved· in. 
·.ucrivin~I: (;~J7), an iucurrect pu.th which difft~r . ..; from thc ... 
corree! ¡>atli in K + k. brunches prior· to merging cnn 
produce at most. 'k + 1 bit errors. Hence· weighting; thc 
kth tcrm of (üO) by k + 1, we obtt>in 

. 
P .. < L: (k+1){j,_, < :L (k+l):r''"~'·"·~·'r""·'"'" 

4 _,, lt•(l . . 

O<p~!. (61) 

Clearly (61) recluccsto (57¡ when p = l. 
Bcfore wc cnn !ntcrprct thc rL·sulb of í.16i, í:iiJ, 160), 

ancl 1611. it is csscntial thut. wc cstahli.sh somc oí thc 
properties of E,lp) (0 < p :o; !) defincd hy 159¡. It can 
he shown r ií], r 141 . that for any mcmorylcss chunm·l' 
·Eufp) i!; a conC:avc monotonic nowiecrea~ing functioza·a~· 
:-ihowu in' Fi~. 1.1 \vith E"(OJ = O and 1::,.1· 1:1 = R,,~ 

·\\'hl:l'l! ~ht: de~ivuti\·(: ¡.,;./(p) t:xi:-b, it dl·<~re:l:'(~.-; wirb ·1) 
and it iotlow:-i .ea:-iily froua' tlll' d~·fiuitiut¡ tbar · 

lim H .. '(p) - L: L q(x) log, 
n r x 

~!~(Y. _l.!!-·- . L: •¡(x'JI'(y 1 x') . 
(I;~J 

.~ t(X". n '"'' e ''",. • •· r 

·~.' 
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Fig. · 15. · E~ample of Ev(p) fundion for tt<'ncral mcnlorylrs.-J 
l•hnnní'l. 

the IÜutual informntion of thc rhamw1' 1 wht•n• .\""ami }'" 
are thC citnnnd iuput :md output ~¡Htct•s, n·~pt•rtin•ly! for 
each brunclt scqucnce. Con•cqucntly, it fol!ow~ thut to 
minin;iz~ thc houm!~ (60) ullli (61), wc mu•t makc p ~ 1 
n.:-o largt• U:-! po....,~ihlt• tu uutximizc tht• t•xpuiwllt of thc 
num_t•rator, but at tht• :-;ame tinw Wt• ntu:st t•n:sur~ that 

R < H,(p) 
p 

in orth•r tn kPt'p the dc.•nominntor pu:-itivP. Thu:-; ~inc't• 
Z,:., 11) · = H., antl fl'., (p 1 < ·H.,, fur p < 1, it fulluw• that 
for H < H., atH! •Úili<'i<•lltly lat·~,. /i. wc •hnllld·rhoo;c 

· p = .1, or cquivalelltly tt;c thc houiids (5ü) and (57\. Wc 
may thus combine aH thc uhove boumls into thc exprcs· 
sions 

._ .. 
2-KI/tHltN 

p < . 
. B [1 - 2•1(N) j' 

(64) 

E(R) = {R.,, 
. . . Jo:.,(p), 

O!> R <R., 

·R., < R < C, O < p :S 1 
(ti:)) 

6(R) = {R.,/R ~ 1, 

l!:.,(p)/R - p, 

O<R<R.,. 

R.; .:S R <. C, 
(liü) 

o < p ·~ l. 

To minimizc thc numerntors of (631 nnd (64) for R > R., 
we·should choo:s_c p ms largc a:; po~sihle, 1'iincc Eu(p) i~ a 
nondcct·cnsing function o( p. Howcn•r; wc are limite<! by. 
the ncccssity of making S(ll) > O to kCep thc dcnomi· 
nator froin hceoming zéro. On the other h:ind, a's the 
constraint length K bccom<::s \'<'ry-·lnrgl' we may choo::¡c . 
8(R) = S vcry smnll. In partieulur,as 8 upproachc•o O, 

· (65) approuches 

jR.., O<R < Rn 

lim E(R) = ll!.'.,(p), R., .:S R = r.:.,(p)/ P < e, .... 
O.<p$1. 

(67) 

{i (' r:ttn lir~ mad(~ ~>qual to dw dwnru•\ t·rip';wÍl_v h_v pru¡,r·rl~· . 
l:hoo~inic thr: r>!l...:Pntt,ll.• l!ll'a~Úrl' ,,(x). t·:r)r :rn in¡rnt-ltinal'y r·hanud · 

. th(: 'rúnr\om l1i11ary eoll\'tJilllii,ll:tl r·rtrkr rJ .. _ ... r·rilu·d abo\'t• :wlrir·n·.;.,
lh i.< · (J t lrr · rw ¡,., · a f nrtlH·r l ra Íl ... for rna 1 ir m o i t l rt ·; hr:uw!t' ·.;, :, ¡úr ."riJ ·r· 
into :l. ~rnr:Ur·r ·.•d. of ñor_rt,inar:v :...r·t~w_·f'_r·r·~ i.-: rvq·i!'~· d./!! 1'., ' .. 

.. ·_ 
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Fig.l6. Typicnllimiting \'nluc o{cxpont'nt oí (67l •. · · 

. ¡', . 

Fig. l!i demouotrat~s thc graphicul determiuation o!' 
lim,_. 8(R) from H,(p). 

. ~-

It follows from th" pro¡ll'rti<·s of E., (p) <lc'~crihcd, that· 
for R > R.,, lim,_, r.: tR 1· clccr<'ll"''' from R., to O us R 
incrc-1.\SCti (ro m Ru to e' hut that it rcmains posith·c for 
all rutes lc•s than C'. Thc function·is shown for a ty'pical. ·l 
channcl in Fig. 16. 

It is pnrtirulnrly in~tructivt• to ohtain ~pccifk hound", 
in- tlw limiting: ra~e, for thc cla:-i~ of Hvci'Y noby'! -dtati.· .... 
twb, whirh itwhul<•• the B8C with p = 1/2 - y wht•t:,. 
~y¡ << 1 :~nd tl~l' hiph:l~\~ motlulah'd · .:\ \\'f:X \\'ith 
f.~/.\' u << l. -For thito~ da~s of elmmicl~ it t·an IJl' .:-hown · 
¡;;¡ that 

. .e 

, .. 
1 
:¡ 
·i • 

. •. ~ 

.. 
'' E,(p) = __r.._ 

1 + p '·'. 
~-- •• ' 1 

nncl cons<'<¡tll'ntly R., = E., ( 1) = (' /2. (For thc B,C, · 
(' = y'/2 In 2 whil<' for th;. A\1'!::-\, (' = •.. •.\'.,,In 2.1 

f'or thl· n·ry noi10y <'hannt>l, :-<uppo~c Wl' .Id p = C/ 
R - 1, so thut using (68) wc outain E.,(p) = C' - R. 
TI. en in thc !imit us S -. O ( 65) beco mes for a \'cry noisy 
chunncl 

lim J<:(R) = {e 12' 
,..., e- R, 

O .:SR .:SC/~ 

C/2 .:SR :S C. 
Thb limiting fot·m o( E ( R 1 is shO\\'Il in .Fi!(. ·17, 

(60) 

· Thc hounds 163) und (64) u re for thl' an•ragc_l't'l"Ol' 
prohabilitics of thc c•nscmblc of corles relativo to' thc 
mcu~urc indur<'d by ranclom t'clcction of thc time~vúrying 
codcr tap ~qucnccs. At lca~:t onc codc in thc cn!-icmblc 
must perform hcttcr than the avc•mgc. Thus thc bouncb 
t63) and 1641 hold for thc hcst timc-varying biuary· 
trcc convolutionnl eorlcr of construint length K. \\'hcthcr 
therc cxists U: fixcd convolutional codc with this perform· 
ancc is un un~olvcd prohlem. Ho\\·cver, for ~111all K thc 
rcsults of &etioit VII sccm to indicatc that thc;c bounds . 
are va lid a !so for fixcd codes. 

To determine thc tightuess o(. thc uppcr bounds, .it is 
uséful to ha ve lowcr bound;; for convolutionul coclc error 
probahilitic5. lt can he sh~wn [9] that for .. all R < C 

(70) 

whcrc''' 

H,,(H) /c',(p) 
o ::;· p <. "' ' (71) 

/( = /,'.,(p) 1 p . . . . _., ., ,_ ... 
·aJ\~l ,j 1 i-: i ;' -~ · c-~,t~ K-·~'-·~":-: <::_o;~~i ;,;:i·i-:-:m; -of ··t¡~,. ¡Júr:lm1;triC_ :·, 

' 

,. 

. 

·-

·'.,-¡ 

'· 

. 
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equntions (67) with (71), sbuws tlmt 

E • (R) = lim, ... E(R) 

for R > Hu hut i.s ~l'l·¡\t(.•r (or low ratcH. . 
]<;,,. \'l'r~· noi>y •·ilanm•l,, it follows cúily from (71) 

and 1681 tbat 

t:,.(R) = e - R,. O :::; R :::; C. 

Aetually. buwt•\'t•J', tigbter lowcr buumls for R < C'/2 
(Vitci·Li [91) •how that for very noisy chnnnels 

r:;.(Rl = {e ;2, 
e -R, 

O :::; R ~ e¡~ 

e¡2 ~R< e, 
{72) 

whit·b i> ,,.,.,.i,·ly tlw ,.,.,uJt of. 16~1 ul' uf l•'ig. 17. lt 
follow!"o th:1t. at h·ast. fur \'l'I'Y 11oi:-y l'halllll'l:-o, tlu..• t'X

IIOIIt.'llti.:tl .\,ourHl~ :ll't' :ll:')'IIIIJtuticnlly exact. 
· All tlll' n•sult> dcrin·d in this scction can bt· extended 
dircctly lo nonbinary ( b > 1) cooles. Lt is eaoily shown 
(Vitcrhi 1 \J 11 tbat tbe sanll' l'csults hohl with R = b/TJ 1 

R, "'"l.b',(p) multiplicd by b, and all cvt•nt prolmbility 
up¡ícr bounds multiplietl by 2' - 1, and hit probability 
uppt'l' bounds multiplic<l by (2' - 1) fb. 

Clearly, thc cnscmbll' of codeo considcrcd he re is non
sy:.;lt•mnti<·. Huwcn•r, by a modification of tite argumcnt~ 
uscd hcrt•, lluchcr aud lh·lkr [191 rcstrictcd thc cnscm
Llc .lo ~y:st,el'natic time~vnryin~ corwolutionnl codes (i.c., 
t.•odc:o; fOr whirh V coclt• ~ymbols of t•arb hfnnch corre~ 
;po>Hl to tht• data \,·hich gt•>wratcs the hrunch) und'oh
tainetl-all thc UhO\'C rcsuJts lllOdifit•d onJy tO thC CX(en( 

. that thc c·xpont·nts E (ll'! and EdR) are multiplii·tl by 
1 --:R. (:'ice also ~cction VIII.) 

Finally; it is most rcvealin~ to co111purc thc asymptotic 
. resulh for the bcst convoJutionuJ corJcs of a gi\'Cll COn
~(ru.int·:length wit!~ tl1c. rorrel>ipomling: u~ymptotic rc~ults 
for th•· l;c;t block codcs of a gi,;cn block lcn~th. Supposc 
thut K hit.< are codt·<l into a block codc of length S so 
thut R = K¡,v bits/l'OÚ<' symhol. Thcn it can he shown 
(();,ua~cr 1 ii 1; :-ihannon et al. IBI 1 thut for tlw bcst block 
cotll', thr; bit error prohahility is houndcd ahove and he-
lo·w by· · 

\vhCrc 

. E,(R) = Max [E.,(p) - pR[. 
!l$,S 1 . 

767 

Both !:-.', (R'¡ nnd E ~.~ol R 1 are Íllll('tioll> of H which for 
:tll N >O :Ll't' Jto;.< thall thc <'XJ>Olll'ILb E(/?) lllltl E,,(R 1 

for l'om·olution:d eodi.'::' J9J. In partieular, fo1· ·\:l'r~· noi:--y 
rhamwb tlwy hoth ht'l'Oilll' 1 ;,¡ · 

H,(H) = H,,,,(R) = { e¡'2 - R 

- (ve·- YRl': 
(i4) 

Thio b plottcd as 11 dotted curve in Fig. 17. 
Thus it is clt•ar by compai·ing the magllitudcs of the· 

negative cxponcnts uf (73) nlld (64! that, at least for 
. vcry noisy channels, n convolutiunal code pcrforms mue h. 
bcttt•r nsyu,ptotically than the l'OI'rc~pontling block corle 
uf tlw :-:am~ onh•r of eomph·xity. In particular at R = 
C'/2, thc ratio of l'XJlOÚt•nt; is 5.8, indieatin¡: that to 
nehie,·c equh·nlrnt performanee a::~ymptotically tlw block 
ll•ngth must be over five tiitH'~ thl' <·on~tl·aint length of 
the convolutional codc. Siluilar degre<•s of rclative ¡lcr
formuncc cnn he ~how!l for more general mcmorylc~s 
chnnnels [9]. · 

More signifirnnt fl'Om u practicnl viewpoint, for short 
constru.int leugth:s also, convolutional code~ con::;idt•rnhlv 
out¡wrforn.l block 'r?dc:; of tllt' ~anu-" order ·or romplrxit~:. 

XL PATH Ml:MUHY TRt:,..CATlllS )IHRIC Qt'Al'<TIZ.\TIOX 

AÑD SY:O:CHHO~IZ.\'fiUX 

A major problem whieh úri~t·s in th(.• implcmcntation · 
of a muximum likelihootl dt•codcr is the lcngt h of thr 
pulh history whirh must Le stort•d. In our prc\'Íous di;
cu:-;~ion wc igno~·ccl this· illlportant point nnrl thrr<'fore 
implicitly aosumt•d thut ull pnst ·da tu ·would he storcd. 
A final decbion wus mude by foreing thc eodeJ"into a 
known (ull zcros) ~tate. \Ve riow ~c1uovc this impractical 
condition. Supposc WL' truncutc thc path nH:"nwric.s aftcr 
M bits (branches) hove hecn aecmnulated, by colitpar
inJ.,!; nll 2K nl<'trics for n mnximum ami (l(.•ciding on the 
bit corrc;;ponrling to thnt path (out of 2K.J.with thc high
cot ml'tric M Lmnches forwurtl. If M is severa! times a>. 
!urge as K, thc additional bit crrors introrluccd in this 
way· are very fcw, a~ we. ~hall now demonstrate U.:5ing thc 
asymptotic resulto of the luot icction. . 

An adúitioual bit error mny occur duc. to. menwiy 
t1·uncation uftcr Jf brunches, if the bit selocted· is from 
an incorrc.et path which differc.d from the corrcct pati]J[ 
branches baek nnd which hu; n higher 111etric, but which' 
would ultimutely ht• eliminutcd by thc maximum likeli
hood dc.coúer. But for a binary-trec codc therc can be no 
more thnn 2·" dhtinet patlts which oliffer fr0111 thc c~rrect 
path J/ !Jrunclu::; back .. Of thc~e wc ueed ton<:ern our
selv.~• only with thosc which havc not mcrged with thc 
corrcCt path iri thc intcrvcning node~- A:-; was originully 
:~how11 by Forncy 112 L u.-~iug tlu: _t.•n.~(.·lllbh.· ar~uml:nt...:. 
of f;cction X WC muy bound thc average probability of 
this cvcnt by locc (58) J 

,r: ,,,(/!) :::; ~.·l!ix !H.,(p) - pi!). 
¡U~.II . • . ': .. ''(7ó): 

'•' 

. ~· 
.. ·,, 
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768-·-. 343 316 
To minimize thít3 houud wC :should muximiz.t.• the l'Xpo

n~ut. E., (p) / H - p .with rc;pect to p o u thc unit intervnL 
Bu t. t hi> ~·i<·ltl> exact !y ¡;; ,1 H 1, tlw upp<·r bound <·xponcut 
of (731 for hlock l'O<Il'>. Thu> 

(76) 

wh,·rt' E~(úi i> thc hlock cotlin~ <'Xpotwnt. 
Wt• · conclutlc tlll'rl'forc that thc mcmory truncation 

t.'I'I'OI. i~ h.'.$.$ thau thc hit crro1· probability houml withuut 
trmwatiou, prodtll•1l tlw houud of. ~7()1 i:o: le.~:s tlum thc 
hi.mnd oi 1 ü-l). Thi:-~ will ''t.•rtaiuly 1)( .. ' :lcit'lll't.'d if 

.1//i,(ll) > K/\(R). (77) 

For .\'l'I'Y noby. chnund• Wl' h:l\'l' fl•om (69) anu (74) 

or Fig. 17,thut 

.': 

Ji 
K> 

l -:' :?.!(¡ r: ' 
1 

:!(\ - V!úicJJ' · 
1 - U !C 

(¡·::.:· VU/(~); ' 

o ::::; l! ::::; c.· -1 

C/'2 <U <U. 

For examplc, at R = ()j~ t.hi> iudicates that it >ullicés 
to takc .1/ > (:i.~)K.. · 

Anóthcr problt.•ru faccU by a _:-;ystcm Uc~ignl'r is thc 
umount of :-;tom}!;c rt•ftuiretl by the mctrics (or log-likcli
hood iuuctiuus) rur cach uf thc :!" pat.lts. Fui- u llHC 
th~s po~~es no· ditficult.y :-~luce thc metric i~ just tite 
Hamming distance whir.h i:o~ at müst. n, the number of 
·coJ.L• symbol:-~,·p~ú· br:meh. Fur the :\\\:'(;:\, on thc utiH"r 
hu.nd, thc optimum mdric is ·a n•ul úumber, thc analog 
ontput" of a corrclator, nwteht.•Ll filtl•r, or íntegrate·:uu}. 
dump circuit. ~inct~ J.ii!;ital :.;tor·a~t~ .i:o~ g;encrally rctpÜrcJ, 
it is l\L'CL'~~ary tu qu:.mtizt• this aualo~ mctric. Huwcvcr, 
once ·the · Cumpuncnt:-; U; 11 of' the uptimurn z{lt!tric uf (;.,), 
which are tlw corrclatur ·uutputs, havt! bt•cn · quuutized 
to Q IC\'(•1•, tlw chunncl is no long<·•· an AW<.;Xchumwl. 
For biplw.se n~ot.lulution, fur· examplt~, it bccomes a biunry 
input _Q·nry out.put Uiscrett~ mcmoryk•:-~s. cha1mel, whüse 
t ruu.-'iitiun priJbabilit ic:-; are rt:aJ.ily calcui:Üct.l as .a function 
of thc .cner~.o··tO·IlOÍsc dcnsity _antl thc quantizatiun 
levcls. T)tc optimum nu~tric is uot_ 11btuinct.l b_,. rcplacin¡¡; 

. 'Yi> by it• quuntized vahw 1/(y,.) in (r,¡ but rather it '" 
tlu.~,-lfiJ.!;·likdihood funetion I•,!A" jJ(y i x'"'') 'for tlu ... · biuary· 
input IJ-u•·y-output channd. 

Xeverthelc~M. eXtcn:-;ivc simulatiotr {:!4J· intlicutcs· Ütat 
fur S·levcl quantization eveu use ~,f tht• :o~uboptimulmetric 
¿. ()(u;~).r,~; 1 "". rpsult:-; in a d~>¡.;rad:.dion o[ no tnun: 
tllllit 0.:!;) dB rclativl! to t. he maximiun likclihoulhlt>eot.lcr · 
f<,r t.l1c ·Uiltttl:llltizetl A \VC ;:\, :tttcl t.l1ar ~~~~! of tiH: optimum. 
JJH:trit:.i:-:: oul,\" nc.·.~.digibly :•llperior lt>. thi:-: .. llo\\"t:\'1~1", this 
i~ flOt th(~ ca . .;•~ ft~r s¡:·;pu~r.ttial.dt•r:odiu~,wht~n: tlu: tlitl'ert:llc:~! 

n;~:~ Ttl\S~Ut.'TIUS:'. (J:-f l"tl:\1. M u:.; lC,\1'10:>:~ Tl-:t"ll:o-:-OLUt:Y, O<.'TUbl::lt 1!)7} 

in perfornlance bctwecn optimal and ¡.¡uboptimal meÚ'ÍC:-5 
ii; >ignilicant [ 111. 

I 11 a prat•t it•:il ~y;-;t t'IH ot h~·r l'un:.;i; lt'ra tioll!'i t han t•rror 
pt•rfunn:lllt't' f01· a ~in·n dq!;l't'l' of deeodn eotuph·xity 
oftl'll did:ttl' tht• ~l'lt.•c.·tion of a coding :sy~letu~ Chi"l'Í 
umong thc~t· nre often thc :synehronization rcquin•tneqts. 
C01tvolutionul cotlc~ utilizi11~ tnaxitttutn likelillood c.il•. 
t'Otlin~ al'l' partü•ularlr atlv:~ntugc.•ou:; in that iio hloc.·k 
~ync.•hrouization i~ t.'\'t.'r required. For hlock ccidc.·~, de .. 
coding c:mnot hcgin until tlw initial poiut of carh hlork 
lw~ hf...'l'U lot·atvd. Pr:wtirnl . ..:y .... tc.·m:-: oft~·n require more 
t'O!Hph•xit~· in tht• ~~-¡H·hronizatiun ~~·:ott.'lll th,·tll in i-lw 
dc.•eodt•l". On tla• otht.·r hantl, a:s wt• ha~·e hy uow amply 
illu:::trntc.>d, a maxinJUm likPlihootl dt.•rodt•r for a rott\'olu· 
tiuual l'Uth.• doc.·~ not n·quin· any hiol'k .:syucbronization 
hecaut't' tlH' rodc.•r i::-i free rumiiug; (i.l•""it per.form:s i¡tc~tti~ 
cal opc.•ratiou~ fur l':lt'h :-itl<'('<'~:-:in· input hit an(\ dot·:-: not '· 
rt·_quirl' that /\. ltits he.· itiput lwfort· J.!:t'tll'rating;·:m out~ 
put l.· l"urt hPI'Illon·, tlw dt·t·ud~·r due:o~ 11ot ·l'l'quin· kltmd~ 
t•d¡.!;P uf p:t:""l in pul...: to ~tart dt•t·odÍII¡!; it nwy a:-~ Wt•II· :t:-:· 

:-ltlllll' that all pl't'\'iou . ..: hit:-~ Wt·n· zno~. Thi:-~ i:-~ not (o ~ay 
thal initially tht· dt·t·odvr \hll opt•ratP tl~ \\VIl, in thc 
~t·u:-;t• of t't'I'Ol' JH'rfonnattt.:c.·, a:-: if tlu~ pt'C('t.;dinl-!: bit:-: ol thc 
l'OI'rt'Cl path \\'PI'l· known. ( ln tlll' otllt'r iHllltl. con~idt.·r a 

dl't•odt•r whifh ~tarb· wit.h a u iuitially · known path: hu t. 
lllakt•_.. al! l'I'I'OI' :tt :-011\t' J'Oitlt :tlld t'Xt'l\lilt-. ..: thi.•' I'OITl'et 

path. llllllll'tliah·ly tiH'I'l'af1•·r· it will lw o¡u:r:tting; a:-~ if it 
had ju:st bl'en turúl'd un with :.111 uukuowtl" .ami iiH·or~ 

n·t·tly ehu:-ot•n pn·,·iou~ path hi:o~tory. That thi:s deeoder 
will I'Pt'O\'t•J• antl ~top Iliaking t·ITors withiu a finitl' num~ 
hl'r of bt·ant•ht.·::o: ·follo\\'!<! front our previuus di:-;rH:s:o:iun:-o in 
whieh it \~·a~ .:-ho\n1 tht1t, otill'l' than for cata::;trophic 
codt·~~ l'tTor :-;l·qm·nct·:-o an• nlways fiuitP. Ht•nce ·our ini
tially uw·yuehronized det•odt·l' will o¡leratt' ju~t ·likl' a 
dt·t•oth.·r whi('h ha:-' ju~t 111:.tdl• a u ·l."I;I'OI' awl will tlnt.:o a'l
ways iu·hil·\·t~ :-oyllthroltization antl ~eiu·rally will prmluec 
t'OITl'Ct dl·t'i~ion:,· aftt•r a linlited numht.•r of initinl error;s. 
:-'iluulatiun~ ha\'t' dt.'lllOIJ:--IratL·d thut :-:ynt'hroÍiizatioJ¡ '.!•.:n· 
t·ratly takl'-7 110 IIIUI'l' thall four or f¡,·c t•on:;traint ll'u.gth:; 
oi l't'Cl•ivc.·d 1-!lym!Jo\:o. 

AlthoH¡.dl, a:-i Wt· ila\'t.• ju:-:t ::-:howu, hranch :-;ytwhroniza· 
tion il'i nut rt:quit·t·rL coclt• ~)'llJhol ~yuehrÜnization wit!Jit; 
a lmllldl i:-; m~ct·:-o:-oary. Tliu~, for ('X:tlltple, fur a· biuary
tl'l·l' ratt.· Ú = 1/2 1:udt·, we lllU:-it l"i.'~Oin· tht· t\\"o~way 
umhi~uity a~ tu w.hen· l':u:h two eudt··:-i\'lllhol br:.anch·· 
la·gin~. r~hi:; ¡~ t•alled "nodt: :-O)'IWhrot.izati~n. C_learly if 
\\"r· ma~e tlw wrong dt·t_"Í'ÍOII:-:, error~ will·t·on:-Otatltly bt! · 
wudc thtreaftt:r. Howt.·\·er,' thi:--: :-oittwqon ran t·.:t."iily. be 
th:tt;ett·tl.lwr:au;o;c. tl1e IJIÍ~matf·h will tau~ a/L.tltc ¡JUth 
llletrie:-< to ht.· :"·tuall, .... inl.'_l' in fút:t tlwre will not lu:~ any 
c:orrcct put!J iu tbi:-: t:a,..l:. \\'" l'i.lll t!Ju~ dttt·ct thi~ r:n~nt 
and -~han.!.{t' our dt·l'i~ion as to node .... yn<:hrouization .(e f. 
I 1 t·llt T :tnd .1 ;t t•o!J..; ¡ 241 i. < H ·~·o11 r .... t • ~ for it1J /( = 1 /n· t:ode, 
\\'t' tnay havt\ -tu te¡H:at. om· t•htúte n tinJt'l-: 1 ont~l' fur each· 
uf tltt· :-.yJnbub on a .¡,-r;u11:h, hut :o"int·(: n r¿·prt::-i!'llt:-: thc 

··n:dHIHI:tnt·y fador or h:u,dwid;.l"t _t·xp:Jit."'Í.!Jil. pr:H·t ir: al .... y . ..;. 
tt·Jn='. r:u·t•]y· u:-:t· ". > 4. · · 
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quantizution (8 or more lcveb----3 or more bit>.\. On the 
othl•r hand, with mnximum likclihooct ~ecodiuv;, by l'lll
ploying n. JHlrallel impll'llll'lltation,. short <·on:-ott:ui_n! 

Thi> l"'l"'l' has trmll<<l prinml'ily maxinnun likclihoo<l lcngth codes (li. :::; 6) can be decoded at very high elata 
dccoding of convolutional co<lcs. Thc reusan fol' this was rutes (10 to 100 1\lbits/s) c\·en with soit quantization. 
two-fold:· 1) mnximum likclihootl. <lecotliug i• closl'!y · In ndtlition, the insl•usitivity to mctric .accuracy and 
relnh·d to tlH' ~t1'ut't\ll't' of rnn,·olutioual co~ll's nnd itt~ ~implicity of sytichronizu.tion reuci<-r maxinnnn likclihood . · 
con~i<lt•nition cnhalH't'> our lllltlc>l·stamliug of thc ulti- decoding g1•ncrally prdcmble when modcmtc i'rror p;ob- · 
uiu(,, capabilitics, ,· .. ·rformancl', an<l limitation of these. nbilities are sufficicnt. In.particular, since scqucntial t!é-

• codes; 21 for rca>onably sl10rt con.>tmint lcngths (K < coding is limited by the overflow problem to opera te at 
10). it~ intpll•nu•ntution is quitl~ Íl'a:-oihlc1

" and worthwhilc cotle rates some\vhat Uclow Ro, it appears that for ·the 
h<•cau<t' of its optimality. Furtlwnuorc for K :S: Ü, thc A WGN the crossover .poiut a hove which maximum like
complc•xity of maxiu111111 likl'lihood decoding i• sufficicutly Iihood decoding is prcfernble to sequcutial dccoding·oc-
limitt•d that a emnplt•h·ly paralh·l Ílltpl('ment:üion (~l·pa- cur~ at \'alut•s of P

11 
~omt•wiwre bl't\.veen 10-:1 aud 10-a,· · 

mtt·. nll'ti'Ít• ¡•alf•u)atol':-: 1 is po:-::-oihlt•: This. minimizt·~ thl' dt'JW1llling on thc. tran:;mÜtecl data ratl'. As tht• data ratc · 
dt•Ptulill,!! ·tinu• pt."r bit and afl'ordl'l tlH' pol'l:-;ihility of·t·X- incrca~l'S thc P

11 
crlk-:~on~r p.oint tll'('rl'U~l'$. 

t'n·mt'll.· hh.dt dt•t·oding; l'I!H't'd:-< 1241. A' t hird tc::!r.lmiqm• fur del'odin!-!; conYolutiow.ll codl• .... i~ 
Lon~d· ~·ow.:traint h·n~th:-.; art· requiretl ÍOI' t~xtn·mely known as .feedback dcc()(Unu, with. thn•shold- dccotling 

·low l'l'I'OI' prohahilitit·:-; at lliJ,!;h rutl•:;. ~iucc tl_tc l:ltorngc (3] as a subclu.sl'l. A ft•edback decoder ba8ically iunkt•s · 
and computationnl c·omplexity :tiT' _proportiounl to 2A·, a d<'cision on n partil•tilar hit or hranch in the decorliug 
111axiunun likt·lihood dt·t·odt•r:-~ h<'I'OII_H' impracticnl for trcc or trcllis based on the rel·civl•d ::;ymbols for n limitcd 
K> 10. At thi• point xcq1W11Iial decudi11g 121, 141. lül numbcr 0 ¡ brnnchcs bcyond this point. E\'cn though tlll' 
hProuJt·~ attl'a('tin•. Thi~ i:-o an alp;oritluu whkh ::;cqul'n- dc~i~ion is irrcvocuhl<', íor limitl"<.l constrnint lt•ngths 
tiallv ~t·an·lú·:-o.tht• t•odt' tn·t• in :\11 nth•111pt to find n path (whirh nrc npproprintl• con!'lidl•rinp; the linlitl'•l mm.li~C'r 
-'whu~t· IIWtriP· l'i:-ot'l'l f:t:-:lt·r thau :-oo1w• pn·tit•tPrnlilll'd, hut uf hranrlll'~ in\'oln·d in a dL·ei:-:ionl· t..'l'J'Ors will pr.opngatl• 
\·arialdt•. thl·t·~hold. ~Íllt't' Úu• dill't•rt'Jil't' lwt\\'t•t·u tht• c•or- 011 ¡\' for modt•rate kn~th:-o. \\"lu .. ·n trausnli:::::;ion i:-: on•r :1 

, 'l't•t·t p:d 11 lllt··tril' awl any iut'OI'I't·d p:tth Jln•tric intrt>a:-oc·~ hin~Lry :;ynuuctric channl'l, by l'lllployiug oniY rot_lp . ...: .with 
witlJ c'on>'traint ll'n~th, for lar~l' K ~em·rally thc corrt·ct ccrtuin algebraic (orthogonal) prop<•rtico, thc <1<-I'Í>iun on 
·pnth will ht•. fourui hy this algorithm. Thc 111ain draw- a given hrunch can he ha~cd on u ·Jincnr funrtion oi thc 
·hack:i~ that tlll' llllllJhl·r of im•oJTt'f't pnth hranehl·~. nnd rcccivcd .:;yrullols, cnlkd thc sywhome, who~e dimen .. 
CothR'<¡llentlv thl' t'0111putation t·omplt·xity, i~ '~ -rnndom ~ionnlity i!5 equal to thc numbcr of braurhl•s in volved i~1 
variahlt• th·Íll·ndiu~ on tlll' c·hannd n~li~l'. Fo1' R < Ru, the decision. Onc purticularly t-~implc decision criterion 
it b ~ho,\·n tlwt thc an•rap;e numhcr of incorn·ct .hra11r.he~ · hased on this syndromc, referrcd to as threshold dccod7 
Sl'tl.rchl•d pt•r dcr.odt•d hit i:-; hotlnch•d 101, whilt• for R > ing, is mcchanizahlc in n vcry incxpcnsivc manncr. How
]{11 it b;' uot; iu'IH't' Hu i~ f':tlletl the <'O!uputat!onal t'lltoff l'Vl'f, ·rcedhack rlee.odt·r~ in general, and thresho.ld dccod
ruh• .. To make ::stora¡J;t' requircmt•nb-: reasonahh•, it b ncc- ers in particular, hav'c an crror-corrccting r.npahility. 
c~sary lo makl' the th·codinp; ~Pl't'd f.hranr.hcsjs) ~mue- cquivalcnt to very ~hort con~traint length codc~ and 
wluú. laa·g:l'l' th:_m tlll' hit ratl', thus :-ounH'\\'hat lillliting. con 13 cquCntly do not comparC favorably with thl· pcrform..:.. 
thc n;aximum hit mh• eapubility. Al~o. cvcn though thc· aricc of maximum likclihoOd or scf)Ücntial dccoding. · 
an•rn¡.t:P numhPr of bram•_hc~ ~L'arelwd JH'l' hit i:s finite, it HO\vcver, feeCibuck decodl•rs · u re particubrly · well 
mav l'IOillrtinll':s lwromt> ·\.('ry large, n•:;ultin~; in' u ~toragc suited. to corrCcting error burst:s which' may occur iú ·fnd-
0\"l:l.tlüw· imd con~l'CJllt;utly l'l•latin·ly long sequcnccs he- ing channcls. Burst error::; tire. gcncrully bC:st ·_handl_cd l~y. · 
ing· era""l. The stack 'equcntial dcco•ling ulgoritlun )7)' using interlcaved codcs.: that is, cmploying J, conmlu-
1181 tn'm·idt•s n very simpl<• and "k~ant pre>cntation of ti01ial codcs so that the jth, (L + j)th (2!, + j¡th, cte., 
thc k<'V concl'pts in "'r¡ucntial deco<liag, nlthough the bits are cncoded into one codc for cach j = O, 'I, · ·' , 
Funo ,;Igoritlna 141 is generally prcferahlc practically. L _ 1. This will cause any burHt of length leos than L 

For u numbcr.of rea:son:-:, including huffer sizc requirc- to l;c brokcn up into rand01 i1 error~ for thC L indcpcnd-
mcnts, cülnputution SJll'Ctl, and lllctric scnsitivity, scc¡u~n· cntly opcrating dccoders. Inlerleuving can be uchicvcd 
tial deco<ling of data transmittcd at rutes ubo,·e uhout by simply inscrting ¡, - ¡ stage delay lincs bctwcen 
100 K hit'/" i,; prar.tical only for hard-quantizr.d hinary stagcs 0 ¡ thc r.onvolutional cncodr.r; the resulting single 
rccf~·i\·t:d d!.tta (that is, íor c:hannd!" in whích u hard clcci- encodcr thcn genera te~ thc L intcl'leavcl} eode:;. Thc ~ig-
:-:iou -() fJI' 1·- b 1nad" f~r l':u~h dell!odulatl•tl s)rmhol) .. · nifir:unt udvantagc of a ú·t:dbar~k or thr<::-!bold dt:c~odcr is 
Foi· tlu.· IJipha.--l' lllodulated A \r< iX thallllt'i, oí cour:Oe, 'tt'Jat tht: :-;1uue tf'f'hnir.ptt' f:a1 1 lw t'Jttployt·d i11 tlw th:eoclt:r 

·¡ut'~t_.l qua111.izatiou 12 lt·\'t•b or 1 bit) rc·:"lllbi in. an d!i- rt:"_Uitill~ in a :"ill14l(' ltilnl:·:--.han·dJ tlt.·turk'r rút.lwr timJ¡ L 
<:icnc·y lt; . ..;-: uf appmxiu¡att·ly 2 dB ~'l?lllJHll'l'd with ~oft dccodc~s, provit.Ji¡,g ft:usiblc iu1ph:men_tatiou~. fm·· ~l~rd

quantized channt·ls, cvt:n· _io'r protcction aguin.":'~- l~rror 

huN>itl-i of thou:-:ancl~ of' bit:-:. -l>c·taib of iecdhaf'k iiÚ:odin).!; 1>< p,.rfonuinl.!; IIU:trit: t·alt-nlations ~ttul cl~tnJ•al'i:ooriill'l'>lf'r'~aHy. •·. .. ', 
. . ' ' '. 
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are trt•at<>d rxtt•n;ivl'ly in )la"""Y f3J., GallagPr ll4J, tium' thc fit·ot\, wc obtain finully a 2•·'- 1 dimensional 
nnd Lurky el nl. [16j. matrix oquation, which for K= 4 is 

APPEND!X l 

fit:XElÜTIXti FL\TTIO:\ !•'OH ~THl'CTL'IU: oF .\ Bl:-o:AKY·TRt:E. 

CpsvoLt'TIO~AL Com: HlR AROITHAHY /\. A~l> ERROR 

BouN os FOR O~tTHOliON AL l'outo:f' 

We rlerh·c ·lwre tht• disttmet·-invnriant ( D = ll gen
<'t·atiug:ftntctiou TI L. X) for auy binary trce 1/J = 1) 
t'OII\'olution:d t~Odt• of arhitmt·y t•on .... tmint lt·ng-th ./\.. lt 
i~ ll\O:o"t·<'OI!\'l'llit•tlt in tlw J.!;l'llt'l'ai t';L'l' to hl'~in with tlw 
tinih·-:-<t:itt- m:~t·him• :"tatt·-t\':lll:'Ífion lll:tlrix lor thP litH'ar 
t•quation:-; amo11g tiH' ~tate (ntuh·l \':u·iahll':'. \\"t• t•xhihit 
t hi~ in tt~nu~ uf S and L (ur a /\. = 4 t·uclt· a:-: t'ollow:-~: 

1 o o -NI, o 
-[, 1 o o -[, 

-NL o 1 o -NI, 

o -[, o 1 o 
o -NT, o o 1 

o o -[, o o 
o o -NI, o o 

Th,i:-i pattPI'll can l)(' 4.'fl~ily :occn to J!:C'Ht•ralize to · n 
2".: 1 - L dimt;n~ional :o'(jli:Lrt' matrix of thi:o' form for :m y 
hinary·tn•c rod(' of c·on~trnint lt.•n¡.!;th !\._, nnd in general 
t~l' g4.•m:ralit~g function 

T( !.,, N) = J. X IUO•••UI 

wl""" 100 · · · O contains (K - ~) zcros. (iB) 

Fro1n thi:-i ~t·1wral pattl>l'n it i:-; ('a:o:ily ~hown that tlu.• 
tllatrix ean be n·t_lurl'd toa dilltt•n:::;ion of 2"-'·:.:. Fir~l ('OHJ~ 
binit1g ·:uljatTtlt 1'0\\·.~, from tlw H'Coud to .. the la~t. pair~ 
wb(•, une obtain:-; thl' .-.:d of 21\'-~ - l n·l.atiOn~ 

(80) 

wlwfL' j¡, j"J, · · · . j 11- :: rum: O\'tl' n\1 hinary \'Cctor::- ex·cept 
for tlw ull z•·t·u;. ~uhstitution of (801 into 178i yieltb u 
zK-~-dimcn:-:;ional matrix cquation. }'he l'c~ult for K = 4 
is 

o 
1 

-!, 

-NI,. 

~/ l 
1- NIJ 

-L 
-NI. 

o 
Dcfiuin~ t.lle IH.'\\' \'aria hit· 

• [l .• ' 

. (81) 

. (X:!) 
' (whith ~:c-,rrt· ... ptlllt!:-' to :tddin)..( t.IIC' :-;•t'OIHI rtJW t.o .\'/, 

-N(J, + L') 

1 

o 

1 [X'.,,~ [N'L'] 
~L · X,., = O · 

1 NL X 11 , O 

o 
(83) 

::-lot<' that ·¡831 is the sntnc as (78) for K rcduccd by 
unity, hut with modifirations in two placr:3, ho~h in the 
tir:-t row: n:mh.•ly. the fir.:o:t componei1t 011 tlll' right ~idc 
i:-: ~quared. and the middlc tNm of the fir:-;t row· i.s re
du<'l'd hy an :uuount .YL::. Altlwugh Wt> han• gin•n the 
t•xpli<"it n•;ult only for 1\ = 4, it is cnsily 'cen to be Ya!id 
for auy 1\.. 

o o Xoot 
1 NL 

o o X o¡ o o 
o o Xou o 
-L o XIUO = o (78) 

-NL o .. Y \lit o 
1 -L .. Y11o o 
o 1- NL XIII o .. 

-:--· 
------- ---------

Sint'l' in allret-:pt•t·t~, L'XCl'pt the:se two, thc .m.:llrix aft~r 
thi:s =-'l'f}Ucncc of fl•ductioiJs i:s thc same as the ·original 
hut with it~ dimcnsion n•duced corrcsp_onding tq ~~- rt; .. 
duction of K by unity, \V<" ·ntay procccd to pcrform this 
:scqucncc of rcduction:s ugain. The step:s will Le thc :same 
cxccpt that now in place o( (801, wc hu ve · 

NX;,;, ... ;,· .. ,01 =X;,;, ... ,,_,,! (SO') 

and in piare of (82) 

.. Y.",, ..... o, = Nl X' + X " . """" IJII···Ui OO .. •ill (82') 

wltilo in place of (811 thc right of ccnlt•r tcrm of the firot 
row b -·(L + L 2 .1 and thc fir~t compont•nt on thc-right 
sitie is .\''!.'. Similarly in place of (83) thc c<mtcr .tcrm 
of thc first row is -X(L + L' + L'l and thc first com
ponen! on thc right sido io N"L". 

Pcrforming thiS ~equencc of n:duction~ K - 2· tÍlnes 
in al!; hut omitting thc lu:st titt·p-~cacling from· (811 to 
183)-in thc·laot rc<luction, thc original 2K-• ·-: 1 equa· 
tions nre rcduced in the gcnerttl ca~c to th'c t~·o equations 

r -(L + L' + .. · 
1- NL 

[X IK·'ll IJ0-01 

XII .. •\ j 

(S4) 

j_ 

~·. 
r, 

f..: 
:; 

¡;_ 

" ~: 
¡''' 
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whence it follow> thnt 

(NJ,)'-' 
= ¡=. N (T.-:; !/-+ -.-.--:- + L ,-:.1 (Sr.) 

Applying ( 79) u mi the K - 2 extcn•ions of (80) une! 
(SQ') WC find 

NLK 
=.------------~~---------~-

1 - N(L + !.' + · · · + L'-') 

NJ,"(l - !.) 
--.---· --·· .. -···· "' 
l-f,(l+N)+NL 

(86) 

If we f\'<iuin• unly thc path lt·n~th :;tructun•, ami not 
thc numhl'r of bit t't'l'OI'ti (•orn._·:-;ponding to any incorrect 
path, Wl' may =.-1d N = 1 in (8131 an<l ohtain 

T(L) 
[/' 

= --------
1 - (L + !.' + · · · + L'-• 

= L < ( 1_-:..!_-L . 
1- 2L + L" 

(87) 

If Wl' dl'nott• a:-; all up¡wr houncl an t•xpn·;.;:-;iun whir.h i:; 
the ~t·1u·i·atinp; funl'tion of lllorc patll:-; than t'Xist in our 
stnt(' diagram, Wt• han· 

1/' 
1'(!,) < .,..) ~-!...:2,-;-f. (SS) 

As nn ndditiomd nppliration of thi~ p:cncrating func· 
tion tl'chniqnt•, we now ohtain hound~ on P¡.; nnd P,, for 
t.he cla:-:~ of ortho~onal con\·olutional (tr('l') t•odP~ intro
ducl'<l hy Vit,•rhi 1101. l'or thi' el a» uf co<b, to mch of 
thc 2K hranrhe::~ of tlll' 1\-statc_diagram thrrl' rorn·~pond:; 
onc. of 2K orthogonul !-ii~nab. Given tlw.t l'al·h signal b; 
orthogonal to all others in n ~ 1 dilllCil~ions, rorrcspond
ing to n channel ~ymhols or tran:Otni:-::.sion timr~ (a~, for 
example, if ruch t"ignal con~bt:-! of 1! diffL·rrnt pubes out 
oí 2Kn po,oihle pooition>), then the \Wight of each brnnch 
is,n. Conscqncntly, if wc rcplacc L. the path Icngth 
cnumcrator, by [)" in (86) wc ohtain for orthogonal 
codes 

(89) . 

Then using (48) and (491 ·, thc first-"vent t!rror ¡>roh
ahility for orthogonal codes is boundctl by 

< /),""0_:..::. ]),") 
t - '2D," 

(' ' ' . ~ ' \' 
ú'1Hl' tlu.: bit err~r prolw.hility bound 1:; 

·· .. 
.· .. 

(90) 
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1'. < dT{N, D) 1 

dN .v .. ,.o .. n. 

D,."'(t - Do")' = -
(1 - 2D," + Do"')' 

(91) 

when• Dfl is a function of thc channcl tran:;ition ·prob
ahilitics or cnergy-to-nob• ratio ancl is givcn by (46). 
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Burst-Correcting Codes for the Classic Bursty Chanriel 
. . . . .· 

G. DAVID FOHXEY, JR., MEMBEn, IEEE 

·.Abst,._Oct-The purpose of thls paper is to organize and clarify 
tbe wÓrk of the past decade on burst-correcting codes. Our method 
is, first, to define an ·idealized tnodel, called the :dassic :bUrsty 
channeJ, tOWard· which most burst..:Correcting scbemes are explicitly 
or impiiCitly ailned ¡ next, to bound the best possible performance 
on this. channel; and, finally, to exhibit classes of schemes which 
are asymptotically optimwn and serve as archetypes of the burst· 
correcting codes actually in use. In this light we survey and cat
egorize pnivious work on burst-correcting codcs. Finally, we discuss 
qualitatively the ways in which real channels fail to satisfy the 
assuni.ptions of the classic bursty channel, an& the effects of sucb 
failures on the various types of buist-correcting schemes. We 

· ~onclude by comparing forward-error~orrection to the popular 
alte!DatiVe of automatic repeat-request (ARQ). 

l STROl>t:CTlOX ·MOST WOHK in coding theory hao hcen U<i<lrc>••-'<l 
to dlki(•ni t'ommunication on·r m<.·mo¡·yl(·~:-; 

channel~. \\'hile thi:o:. ,_,·ork hn:-o: · l>l·t:ll_ din·r.tly 
upplirahle tu -'JlHC<' chtLIHWh' 11 L it ha.; l":eú of littl" iL;c 
on .{di.'otl1cr n~al c·ilanm•ls, wlwrc (·'rrors tt:IHI to Ot'f~\lr in 
hur~t~. Tiw u~~~ oí intt;rka\'ing tu adapt r:ulflom-<·rror
~or:rccting eO,lc:-; tu hursty dltilltll.'l~ il>l frcqucntly pro-

Pupr:r·:l!JJlr!l\"l·d hy tltr· CtJtllllllUli<·:tlion Thr•ory Conunittf:f·. of 
tl11·. lEEE Comuluttil;atÍIJil T~_·¡·\twJiü¡.!:y Cn111p· fnr !'Hhlir·tdion 
wit h•¡nt ·, fr:d ·1,r1·i<r •n t:1 t ion .. \I:tnu.~~·ri 1 d rr·.··~·in·d 1-by .lO, .1 !Ji 1. . . 
.. Tlu: ::ull1c'r is wit]¡ l'oJtll-X C'•ll[J•Jr:olion. ~~·,\"lo(>.· Ma.-.: .. ~·?t~Í5. · 

p¿:->t>~l, hut turnto out to lw a rathL•r incfficient" mcthod· of 
IHII':<l CUt'rl'l'[ÍOll. 

( lf thc work that has iont• into lmr:-;t-corrt•cting codcs, 
the hulk hns bcen <le\"oted to finding rodeo capablc of 
rorn·ctin~ all imr~ts . of ll'ngth n :.-;l•p:u·atrd by guard 
~JHlCL':-! of lcngth U. \\~e ru.ll. the~e ;;ero-error hur~t· 

f'orrerting CQ(I('~. It has ht.~cn rculizcd in the pa~t· few. 
yt~:lrs that this wo~k too hn~ ht;t'll .~omL·Wlmt mbdirectt.•d; 
for on channel:; for which :o;uch codc::i are ::':itÜtc(t, callcd 
in thb ptl.pcr clussic buriSty chatwels. much more efficicnt 
romnitmirutiou is po~~iblc if wc rcquirc ouly that practi
cnlly all hurst.; of Jength B he corrcrtihl<'. 

Thc principal purpo:::c of this puper is tutorial. In Ürder 
to clurify the i~:-;ut•s invol\'ed in thc design of .búrst· 
rorrectíng codcs, \\·e cx~Ímine au iclcalizcd modcl,· thc 
rJa ... si<! hur~t.y chanlld, 01~ which hur:o;b are Jll:YL·r longer 
tha11 U uor guanl""'pucc~ !>Ohortc~r t·ha.n G. \\'e ::ce that the 
il;t.·fnc·i!·uc·y oí zti'O·t·rt·or t:o(k:O i ... thu· u~ tiH·ir.u¡)t'ratill!! 
at ·t1tc zero.error rap:tcity of tia· t:hatlll(.'l, approximatclY 
IU- Bi/IG + fil, rath<·r than at tlu· tnu· <:apa<·ity, 
which is more likt· ( /f 1 (J + lJ 1. Uperatiou at tia·. t riH: 

c·upacity is pO:-i!>iihlc. howcver, if huÍ":-it~ L'all ·he trt·atL·d U.!; 

er:L"IIrc.~; that i ... , if· their location~ can hi.: id<intifi<·d. l)y 
tlu: t'OII ... truttiuu oí ~OllH' ardlf'lypal ... d.t·trl('!'i i11 which 
:--horl Ht•(:d -Sol"omou n~:-:.¡ ('O(It• ... :ll't• ·LI!'if•d with il!tcr
lf'il\'!,'1'.~·~ \'.'1.: arri\'i· · t\t. a:-;,'.·~m)ttJi.i~;:d.l.y ·~>¡lti1~1:~l t()ll(·s.·of 
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Block-Coding Techniques for Reliable 
743 

Data •T ransnlÍssion 

HOBERT T. CHIEN; ME"llER IEEE 

Abstract-Block coding ·has been in wide use ln the error
detection and retransmission mode. It has also been used in sorne 
systems with a combination of forward error correction and re
tranamisSlon techniques. In this paper, a brief survey and disÚip· 
tion of those block-coding techniques is given that are likely to be 
useful in practical data tr:~.nsmission sygtems. 

'l. I:"'THOill'CT\11_\' 

B f.llCK-Clllll:\<: TE<"II:\Iql"l·:~ bat·t·lwt•n in u"' 
in. ('Ollllllllllic:~ltion ·:-.ystt·ms fc.u· .nwny _ yt•ar~. lu 
1110:-:t of t!H'~t· :-ituutiou~. hhwk eodin¡J; i~ lll"l'(l i11 

cónj uuction with rd mn:-omis . ..:iou. 111 t hi~ moclt• a ·nw:-:-:n¡.!;P 
is codl•d with a hloC'k l'lwck, u:-:u:dly t.•tupluyin!4" a eyrlit· 
code; the·- i·odt•d mt·:-::-Oap:c i~ tran:;mittt·d; and a parity 

t•lH'r.~ i~ (•aleulah·d at tlw n·t·l'in·r. lf tlll' t•ht·t•k iudh·:ttt•:-; 
thl' pl'l':O:Cil<'l' of :m· t•JTor, tlu· IUt•:-::-:a~t· i:-: l't'JH•att·d 0\'t'l' 

the dwnn<.•l. 
Thi.-o h~¡ ... ie .-ociH•uu· i.-: \'l'l'Y l'llit·il'nt and \'t•r,v t't'Ol\OIIlil':d 

pru\'idt·d tlwt. U tlw 1·halllll'l i:-: not tuo noi;-;y, ~~ tlu· 1'1'

ror~ are rl'a~onably lnuH:ht•t_l, and 31 the ft•t:dlmt·~ t•han-
. lll'!.is :1.\':lil:lhh:with reü:-:onaldP t•o;-;t. If any 0111' of_lht·~e 

thr~·C :.:o;1'd_itiou~ i~ \'il}latcd. tllt' ;-;dwnu· i~ t•itht•l' ¡.wing to 
he too. ex¡H.'II:o:iV<~ or :lw thl'tHI:,.!;hput wi\1 IK· unn·a.-.o11ahly 
low . .Thi!:! i:-: duc to ti u· fart ihat will'll 1'1'1'01' J':ltt• inert•a:-:t·~. 
Ol' w~wn tlu·y distrihutt• mot't' t•\'t•nly, tlw lltlmbt•r of 
block:, to hl' retrau~nlitkd will han· lo bt· ilwt·t·a~l'tl. To 
rrducc tlw Jlllmht•r of rl'tr:tll-"lllittt•d hlot'k:o unt· nmy l'lll

ploy ::-hOrtt·,r hltwk~. hut ~bnt lowt·r:-: tlw dlic-it·m·y of tlH" 
rodt•. }\Jr a gin•n n•liahilit~· \('OIII]IIItl·d tltrou~h tiH' proll
uhilit)· of undl•tt•ctt·tl t'JTUI'~ 1 utoJT pt~i·ct•nta¡.!;l' rcdun
dancY i~ lll'edt•d for :-:horh•r blot·k lt•n)..!;th. 

Fon,.!;rd Crrol' t·urn·dioll wmtld ('lilllinatt· tht> l!l'('d of 
u fct·dl,ack t•llannl'i. llu\\'t'\'cl', it ha~ two drawh:u·k~. 

Fir~t, to <:orn·c·t a lar_!.!;t' ('oik<·tion uf <'1'1'01' p:d.u-r·n~ i~ 11ot 

only a \'ery difJj¡·uh_ ta:-k, it i;-; :tl . ..:o quill' ~>XJH'Il . ..:i\'t·: :O:t·c
ond, thi.· uwn: I'!Tor . ..: an· rorTt·t•lt•d fr0111 a hloi'J..: tht• lm\·r·r 

·il':i tht: l'utifidt•rH:l' that i . ..: al1:n·ht·d 11.1 th:tt ldod.:. Thn:--, 
exten~ive fo.rwurd t.·nor c:ol'l'l't'tiou i . ..: not un!~· co~tly it 
alt~o rcduct.~ t.h<.• ~y~tt-111 rt·liaiJility. Dtu• to thl·~t·· litnita

tion:-; fonntrd <•rror l·orre<•tion i:' ~t·ltlotll u:-:t·d in toln

mertiu 1 :-:y~ tc:lll:-i. 

Tht; cboir:t· lu·t\\'l:t:tt t'dl':ttl:--llti:-."'i~''' :twl for\\';tr'l l'ITor 

P:.¡.•·r :q.¡.r•,\'!·d loy ,¡,,. _1' .. · ··Hllti•·;*'i••tJ Tlw•'l'_\' (':•l!Jio,i:•••· 
of lhl· JJ·:J-:1·: (_',HIIIJIIII11•':11P>' 'fllll!)>,:,:_\' 1 ;l"•ll]> ¡',,1' ]d(Í,j¡, .. ,_ 

lion wi!J,q¡¡l 11r:d !•!•··•·tila!;· Tl.1~ ',\•>Jk w:1.· ·lll•i•ort• .¡ 111 
part .t,,\' Thr· Xatioual ;-i¡·i··rw·. l··•lntd:Jllllr: 11nd•·r (;1:1111 1;1\-
2487!• artd i11 p:trl h,\' tiH' .hi111 :-;,.n·i•·r·..: 1<1•·1'11'!11111' . ..:. PrfJI.!r:tlll 
undl'r C1m1 r:wl l >.\ ;\ 1 ~-0';' ..;¡;,.( '-1! 1 '.1'1. .\1 :lltll•nq o1 n·t·•·t ~-,.d .J 1_11(1' 
1, 1!171. . 

Ttw úuthr,r .. i.-. wilh 1/w (",,:,n!ip:J 1•·d :..:c¡,.r,,.,. -l,;d,,ral•H',\:. r·~~i
\'('r~lt)-' ~Jf Illin¡,¡. ... , Crh<1t1a. 111. fi].'lil. 

t'OJTl't'tioll h: ¡wrhaps toO ~harply prescntcd. Gh·en thc 
:-;itllation it i~ cll'ar that rdransmis~ion \Yill Oc used 
wlwm·\·t'r a ft•t•dlm('k chnnnel i~ anlilahlc. In thc case 
of 11\;lll~· ~y~tt•m:-:, lrO\\'l'\"('1', ü third ~ituntion does cxist.. 
fL .. ·,. thi· ¡', .. ·dh:lt'k channt>l i~ a\·ailahlt• hut thC' noisy. 

· \o1" :rd t"lr, ·~llt·l ·r,·dw·, ...... tht• throughput in rdransmis~ 
~1u1, io a lt•l\ h·n·l. Yt·t thl· U:o-l' of pure forw:Lrd ·error 
c•utTl'l'tiun ¡.., not :\l'l'l'ptahlt• l'Ítht•r from thc- cost or 
l'l•li:Lhility point of vil'W. Tht· proper nnswcr.to this situa
tion t•ould \'L•ry wt>ll he a _hybritl ~éhcmc which· Corrccts 

a few t•rror!'O and u~t· l't'ror cletection aml rctransmission 
a.-. n back u p. Surh a :'Y!:'tem would normally ha ve a ' · .. 
hi¡.:du•r 1'1'iiahility than thl' ~y~tem with forwarct error 
t•orrt·t·tioll aud a hi: . .dwt' throu~hput than thc :sy~t('m with 
t'd ran:'tlli~ . ..:ion only. 

TIH' n·a:-:ou thi:-: hyiLrid :'t'ht·me may uppcar aitractive_ 
i:-: thw pri111_arily to t·r-ror <li~trihution on real channels. 
lu Jilu:--t real dJantLd . ..: thl' t·ITOI':-> havc a ttondency to 

huneh. That i:-;, till' Jll't'!'lt'IICl' oi an l'rror in a ccrtain hit 
po>ition i11ert•a"'s tlll" pruhahility that thc .next bit may 
ht· in l't'l'or. Ilt'll('<'. a lmr~t t•rror i:-:; more probable tlian 
an arhitrary l'rror pattern with thc samc number oí 
<'ITOI"S. It is a\.<o truc that amo11g thc blocks that do 
ha\'t' enoh• n \'a~t majo1'ity will huvc only a few. crrors. 
It i::- not \llli'OllllllOII to fine! up to 80 or cvcn 90 pcrccnt 
of th<• block!:' cootniniug; t•rror to contain only a single 
hit t•I'J'or. AIIU\rin~ a hur:-::t of ten hits onc may casily 
).!;t't all !nlt OrH· pl'I'Ct·nt. ·of. t.'l'l'üi: hlocks· remnining .. As-· 
~11111ing: a n·a~onahle bluek h'ngth, thesc remaiuing bl6cks 
ar<· typieally hlur·k!':' eontaining llll1lll'I'OU~ errors signify
in¡.!: po:-:: . ..:ihly a lo~1'Ó of :'ynehronization. Retran::.omission i~ 
ahout the uuly ur:.u:tirnl way for taking can! oí thesc 
~it11ation . ..:. 

111 tbi . ..: pa]H.'l' \\'1· gi\'~' a hrid ~un·t·y of :-somc of the 
rt-t·t·nt t¡•¡:Jtnil¡tli·~ for forward {'rror correctiOJL Only tho:-!C 
tL·,·hniqlll' . ..: whi<"il appt·ar t.o ha\'t· ~trong practical implica
t.ioll:-- arv co\'t•t"t;d. Partieular t·wphu~is are gi\·cn to tho~c 
:-:y.-::tc·m.-; which n'quirc! a mudc·:-;t amount of redundancy 
and are . ..:u~C(~ptiblt• tü ~illlpi<· implcmentation. 

[!. l~t:H:"T })J-:TECTIOX· A:>:D CoRHE<.:T!OX 

.!. Uo( . .¡f /)f'/f·r·til-,n 

'J'h1: ~·y,.¡¡,. ,.,,.¡,._ ... :~r1· ¡J,._ ... ¡·ri_lwd with polynotuial:-:;. For 
IJ!ll' p11rpn.~1· ! lw polyrunHial:-: will han• co~·ffieil'nt in the 
hi~tary tkld. <·alkd <:al~ti.< li..td of two cl~·ments· IGFI2l l 
aftt·r tltt· Fl'l·twh tltatlwlnati('i~ul Galois. Thc addition in 
l:F.I2f i.' 111od :.?,·¡_,· ..• 1 .... 1 =.0. Tl;e codc ]JolvnuuÚuls 

' . - . . . . 
· . ú'u '· ·a p· ni ·h-:1;_!.! h 11 ~ 1 ~· ·t tCI' :ln::¡ iuly_notiliahs of IIHlXi:num 

., . . . . ' 
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rlt•gre<• n - l. All ro< le polyuomi:\1• v (.rl an• multiplt'' 
of a ~in~h· polyuomial yf_.rl. t·alh•d tht.• g<'tH'rato~· puly

otnialllf th\· ¡•odt· . 

. -\. bur:-t error oi h·n~th l Hl:l.\" ht· r~·pn·:..:t·tJ~l·d 1.~· 

x'B(.r.)_ = Ji(l + b,x + · · · + b,~,x···•) 
wlwn.• ( h·· thL' ~tartinp: po:-;itiun uf tlw hur:-;t aud L'nt.'h b;, 
may he t•itlwr l. or O. 

It b ,wl'll knowu tlwt for :1 <':Vclic codc'to ddect ull 
bursts of length ::; l it is ncccwury and sufflrit'nt for its 
V:l'tll'I'Útur polynomial to havt· dt'l.!I'L't' 2 l and that it lw 
not di\'b•ihh· hy x. Tlu~ ~implt>:-:t polyu01nial that ~ati:-fie:-

tlwse nitcriu is 

a(x) = x' + l. 
Tlw im¡ih•nwntation of this _codl' iH l'Xtn•mely !'imple. lt 
only I'L'qtÜI't.'~ al\ t'llll-armmd ft>t·dhar.k rq.!;i:-ill'r uf h•u¡J;th l . 

.Auy l·ydic roclc dt·~igm•<l thi:-: wuy Iur dctLTting hur:-::t 
('l"l'OI':o; ubo ddi..•cts muny other t'l'I'Ol'~. l.t detects :m y t.•t'l'Ol' 

pattl'l'tl that. in .it:-: polynomial form ·i~ uot dh·i~ihlc hy 
· !/ Lrl. P~·¡w~·. t lw inlwn·¡\t dt.•h•t·tion t'ap:thilít~· nf tht· t•odl' 

i. ... mut·h ~rt·:dt·r thau dt•h•ctinl-!: tlll' l1ttr::-t:-: alu!H'. In :ul· 
ditiu11 u11e lll:t)' L'li~UI't.' the dt."tt•ctiou of all odd t.•tTor~ 
(t'ITOl' pattt·rn~ with nn otltl lllllllht•t' of t·rrm: hit~l by 
:-;Í111pl~· 1n('ludin!-1; 1 +.ras a fat·tol· of !JI.I'I. Tllt' ( 1 + .rl 

knll ~~·n·v~ a:-.: the 0\"t•r:d! p<trit.\' of t!lt' I'Udt•. 

Jt, ÚIII'S/ _( 'ul"/'l'l'fioll 

Cotlt~:-' fo1' t'Ot'n•dill~ a ~ill:,!.h· lntr:-:t ha\·p lli't'll tht· ~Hh· 

je<'t· of t•xll'u:;in· :-;tudy. T!lt' ~no~t. ~t·tH·ral antl n:r~atih
da~)O i~ tlw cla~~ of (•od(·s knu\\'11 a~ Fin· t·odt·s. Thc }"'ire 
codP~ tire l,!;t..'Ot•rÚ.h.•d hy tht.• genemtor polyuomiah~ of tht• 

· form 

(J(x) = (x' - 1) p(.,) 

whert· p(.i:¡ .is uf ·íll'gree "lit. Thi~ da~~ of codt•s correcb 
:di huúb of l<·n~th ~ b allll d..tert• all hmst• uf lt·ll~th 
~ d pro\·i•ktl that ]) e 2: ,¡+·¡,-l. 21 111 2: 1>, and 
31 tlw Jll'l'i9d uf pl.t'), t't doL'~ not dividt• c. 

The Firc codc Ctlll he decodt·tl with very ~imple rir· 
cuitry. n01y n·ry ::imple dcril"ion logie i~ nx¡uired in 
acldition·tu a hutfC'r for hol¡lin~ tlw rt•n•i\'t•tltnl'~~nge and ' . u :--yndr~mL' t\•gi. .. tt·r for holdin~ tlw ~"YIIdronw. Sincc 
thc:-;e two l'egi~kr:; nre n•quirl'd t\'t'll for t!H_· purpo~c::o: 

of deü:ction the uddit.iunal lo~if· for concetiou is lll'gligi
hlc. Tlao Fire eot!L·H :u·t• :d~o \"(·r~: t•ffif'Íl·nt in td'IIJ~ of 

n•dun.(.htney. That. i~, nt::uly all :-;yndromt-s are· u .. ;cd for 
ttw purpo:o:t~ of lntrl'it c·un·l·etiotl. Ilo\\'1'\'t.'t', lO ac~hi~:vc t.hi~ 
onr. tlltlst. lun·l· yc:ry Ion¡.! rodi·~ whic~h 111ay not .he• eorn- · 

·¡ 1utihl4: wirlt t!w :-:in).!;l4·-1,1u· ... t. :t.~.o:tnnption. ;\ l,l·tt.P!' \\'ay 

CJf usin~ .Fin: c:odl·s i:-: probabl~· t.o 11~"1.' it fo¡• tlw eorn:ctiuiJ 
of short bursts for impro,•ing throughput and to dt.:tL·ct 
I(,rJ~ hnr~h for holdin¡.!; up n·liahili1y. 

C. /!ir;h- . ...;¡,.",f ¡:,.,-,,¡ ( ·o-:o ,,,;.,, "'"' /),¡,.,,¡;.,., 

Tbt:.di•C()din!.! .'Jwl'd ol hnr.-1 c·nrn·•·til.l'.! t·od1· . .: i~ diT"4·4'11~· 
prfJpÚrtiowd to it ... l··n;.!l h. For IOIJ~ c·nd·· ... t ¡.¡_ ... I'Ottld r•·· 
:-::IIft in" t:x~.:, .. ...:;i:·~·¡: •lt:la \'. l!: ¡\;·,:-; IH::í'll rÚ.~¡·p~-~·;;.(·d J"í•l;tnl l.\'. 

. ~ ' ·. . . . . . 

that. a IHtHlith·d Firt· í·odt• tuuld lte th·t'odl'd at ~t nntl'll 

hi~.d1t.'l' .:o:¡H~t·•l. Tlll' rww Het'udin~ nl~ol'ithm n•quin·:-; otd~· 
111Í11inwl :tdditiou:d hanlwart· :111d tak(·~ :llh"ant:t).!:l' ·o! 
;n·itiiiii•'IÍl' UJll'l':ttÍtlll:-i. :-'ÍIIt't' ltl:tl¡~· d:t1a l'ti!Hll!llllÍt';l; ;1111. 
link;-; at·t• t'tlllill't.'tt·d with eutuputl·r:O ~ul']¡ a ~l'ih'lllt' ,·uttld 

· bt.• t.•xtl'l•Hwly ¡lr:u·tical. 
Tu illn::otr:ttl' thL·_cunct•pt ll't u:_oo con"'idcr.thl' ('Oiil' ¡.!;1'11· 

<'l':ltl'd Ly 

g,(x) = (x" + l)(x'' + .t + 1) 

= .rJ7 + .t~':z + ;c:n + ./' + .r. + 1 

Thi:; cudL• b of 1L·ngth n = 693 a lid can t'OtTl'l't a\l lntr:-.b 
of k•ngth:-i up tu 6. The dL'COtting tinw fu1· thi~ cudt· will 
ht• li93 cy('\~·:' a itt•r thL· ::oyudrutllt' i~ ealt;ttlatL·tl. Ld u:-< 
HU\\' <'Oil~idn an alh'rnati\'e t'Odt• with tlu.• gvtwrator 
polynontial Q 

y,(x) = (.r" + J.)(.t" +X + 1)(>:' +X+ 1). 

lt (':tll he \"('l'ified that. thi~ <•odL· will col'I\'CÍ. nll hm·:-\ts 
o!" ll'll~th 3 or }to ... ,.,. and 1\to~t- of tlH·· ht~r:-.:t.-:-: of lt·ngth.H ~r 
\t-...-~. antl ha:-< a eudt• h•tt~th ot' ll:l:-~ J,jt~". lt i- tlit·r..i4Jl"l' a 
t'IU:-<t: l~ompl'titor uf tiH'· ¡•odt• 1!:4'111'1":Ltl'd h~· !1 1 1.rl. Tlw ini
portant" fat't. ho\\'(•\'t·r, i~ th:tt thi~ t'04\t• can IH' dt•(·qdt•d 
in 2ti t~yt·lt·s with a ft·\\' ltllll1iplit·atiott~ t'or· lot::llion 
idL•utifit·atiOJ_t. Tlll' tlcl'odet' fot' thi:-> rodl' i~ !'ltown in 
Fi!.!. l. 

T!tt· dt·t·odin!.!; o¡wratiun prtw•·,•d:-< :t..: folhnr ..... Fir:-<l. 
pari1~· t·lwt·kiu~ i .... dout• \'ia tbrt·•· J,•t•dh:u·k :-;\¡ift l'l'~i:-h-t'~" 

c·ot't't':-<powlinv; tu tltt• tllt'i .. 't' fat•tor:-<. lf :di t!ti·cc l'l'lltaindt•r:-; 
are zt.•ro, tht.>. dt.·t·odn will as:oi\llllt' no _L·rrur tu lw ¡lrt·l"ent.. 
If . .:ome hut uot ail rctuaindl•r:-~· are zL·ro, an· .error i:-; 
dctccted 1mt not cotTt'<'ted. If ull thrL·e are nonzl•ru,· an 
enor will ·ht• cori'L'Ctt.•d 1 n·o,·itll•d t he t.'ITOI' i::: a hur~t of 
lt·ll~th ::; 6. 

Thc ei·ror.cmn•t·tiou i~ c,arril'd out a:;·follow:-o. The bur . .:t 
pattcrn i~ pre~cnt in tht• -rq.ü~ter rl'pre~l'nting: .r11 + l. It 
i:- :-:hi"rtc·d <·~·t·lically umil t.ht.' hur:-:t i:-i at tht· !O\\'t•:-·t po .. ·t
tiun t!tat i . .: dt•tt't'tl'tl hy tht·."tt·.o:t fur Zt'ro" 4'ÍtTllit. Thi;-; 
count it-~ec¡Utll to' 11- 1'11 moti· 1-1. Ilettl't'_. 

i "" •·umod 11. 

By fl'l'ding the bm-...t pattvrn iuto the t\\'U othc·r re~i.-:tl't' ..... 
and t:ountin~,· onc: ean <·a:-'ily ral<:ulatt: ,., and 1' 1;, a;-; de~ 
tined hy 

i = r7mod 7· 

and 

By tlu·: ChilJL':W t·t·tuui!ldt·r t.J¡¡·ol'l·JI¡ th:lmiqw·, tlw rlmr 
n::-:idüc.-:; tlllit¡UI·ly dl'tiTinÍIH· i ttp to a tnult.iple .of 11 = 
1 L-,:i, ht:JII'4· '.!;Í\'ÜJ:.! th;. 11n·Pi:-:t· \t,4'atioll 4!f tlH· 1·rnJr, \\·!d\1· 
·¡~,. L11r-t p:HII·t"JJ i:-- pn·-t·JJI. i11 tlw fir.-1. n·; .. ::i.-i•·r. 

T!w ChÍJJ4· .... t· I"''IJJaiJJtkr t.\w4H"i·Jtl :--ll~:-!4':-'L..; 1lta1. \\'1: fi11d 
t.ltn·t· inlt·~t·r . ..; .1 1 . .'1::. :tht!.l::. :--lW\1 that. 
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~-------- 1 1 '¡' '¡' '¡' 
1 Test for zl'!ro 

1· -~ !Counte<l 

10$1 for" O c~·nt•rl 1 

.l 1 Logic lnput 
Burst 

- ocation 
1 

Test tora O t--I Counter 1 
l l 

Thc location of thc hurst b thcn giwn by 

i = A,(l1)(1',.) +A,(i)(r,) + .1,(1Tt)(r,_,). 

\Ve nutl' that tht.• d('euding would take ~ uu.~ximum of 
26 t'Y<'h.·~ ,:tnd tlin•t• undtiplil'atiotJ:o:. A COIJ\'t'lltion }'i.n•~ 
c:od~· th·~·odtT for thi:o: ('Odt• will takt• ll!'J[I t•yc·lt•:-:. 

A:-! a furt!tt·l' iiiH:-'Il'atiou, t.llt' t'Odt• ~t·Jit·ratt·d hy yt.rl = 
¡;1·a; + 1) ¡,rÍu + .r:· + .r:.: + 1) with a uun¡,al Fin:-('odt 

tll-rodt•r wolt\d takt• ;¡¡ x 12'" - il = 193!i0i31 <'yell-s. 
Tlwt'tJt!t·.will t'ot'l't't't :dllmr:-:t:-~ of ltongth ~ ·i!J. Tht· cudt• 
l4l'llt'l'att'd \¡~· 

a(.r:) = (.e'" + l)(.c" + x' + l)(x'' + x• + 1) 

usin~ tll<' hi~h-,p<•_cd dt•cod<•t' will tl<•eotk in 1060 ryrks 
uml thrcc ntltltiplicatiolt;. It correcto all itUrsts of lcngth 
$ 9. Fo•· lnu·sts of lcngth hctwccn 9 antl 19. more thnn 
99.6 pt·r-ct•ut are corn·t·ü•d; thc l'l'::-t are dt.•lt:dcd. 

The ·~l'l\l'l'al l'Odl' t'an ht• dt·:.:l!rilwd hy tia• gt•nt•rator 
polynomi:d 

g(x) = (.r' 1) II p¡(.r). '_, 
Variou~ <"la:o:~t·s of <'Odl•:-! t•an .he <'Oll~trurll•d for l'ach 
vahw o f. lit. 

Somc uf tbe codt·~ fo¡· m = 2 are li~tt•d in Tnhlt\ I. 
\\'l~t·rt.'··"· i:-: the numht•r of c•ydt•s n~quin·d Ín clt·coding,. 
ull bur:-;t oí lcn¡!;th ::; h11 an~ <'OI'I't:cted, Juo:-~r. of tlu· hur:-;t~ 
uf \ength ~ i1 ar<~ corn~etecl. E fl'JH'l':'t·ut:-; tht· ¡H..·rct·lltagt·. 
of hur.":"t Uf leuglh IH:twet·n l'u and IJ that an· t:OI'fl!etahle 
..,..,·ith tl11: ll_i~h-:'pt..•cd dccodin~ algorithn1. A 11 bur:-ot.H uf 
leng:th.-:::; l1 are· dl'tt·Ctl'tl. 

A Jllllu\¡l·r of rod<::-i with m = 3 ar,~· li~tt·d in Tubl1: IJ. 
lt i~ a¡;¡nJ.rt·nt that m ilwn•a:-·•·s tbt: dt•t·oditl:.! :-¡tl:t•d al.-:u 
incrca>cs wltile E tcntb to f:tll oll'. 

11!. BCJI ColiE~ .\."\U.C(JIWECTlU:\ OF 

1:-\ UEPE:-.' ot:."\T EH.ttl m~ 

A. 1'/il.'li l'odr',' 

745 

TABLE l 
Bu:~otE Cm>Eli Jo'ou HIGH..SI'~~n Buus1• CouHEL"l'ION; m = 2 

II(X) " • b o (per.:.cnt) 

(xu~ux4+x+l) (x3+w+"U 115!1 

(¡¡ll-l)(K 4+x+l)(•J+x+l) ,,., 
(¡¡ll ~l) (K~ +x2+1) ( x1+Jt+l) 2821 

(.u ~l) (xs ..._2+1) (x3+.:-tl) 3US 

(1rP-l)(xS+x2+l)(x4+x+Ú. 790S 

26 

28 ... 
46 

48 

' ,. 
79 

82 

112 
;, 

(x19 -u <•'+~~:+1) (x5+x2+l) 37107 112 10 95 

(¡¡21-1) (X} +x 3+1) (X) +i+l) 82671 148 • 11 .. 

thc invcntion of thc Bc•rlek:uup ill'l'Uti\·c ulgorithm. Thc 
BCH t•ode::: are g;eneratcd by pulynomial::; of tht· fÜrm 

a(.c) = LC:11jm,(x), m,(x), ··· ,m,(x)l 

whcre m.¡{x) is thc minimum polynomial of a¡ ami a ís a 
· p1·itnitivc root of GF(2"'). The dctnil structurc; of BCH 

t•odt•:; are ·Wl'll known ami art.• di:-!cu:;:o:<ed .in all l'~ding 

thcory hooks. Thc co>e•ntial propcrty is thut 

y(a') = O, i. = 1 J 2, 3, ... J '2l 

wlit•n• t i::; the munht·r of t'tTor~ C9l'l't·ctablt·. Thl' kng;th 
uf UCH <'Odt·s is usually 2"' - 1 or a f:u,tur of that 
uumhPr. Error ·corn.•ctiou run he acrotllpli:-~lH:d h~· :-:nh·
iu~ tia· :o::l't oi :-!imultalii'Oll~ nunlinl'at·· algehl'ail· t't¡ll:l

tiou:; 

S,= L Y,X/, j = 1, 2, 3, ... ' :.!l 

wlwrc s,· = r(a') i:5 tite jth powcr-symmetric fuuetiun 
calculated from thc n•cci\'Cd polynomial r(rl. Thc. X, 
are thc locaÜon numbt·r:;. Thc l';; U re the- cri'or m:.q.!;ni
tudt>:-' and Y; = 1 for.n.ll 1: for the l)inary CU!"t'. Thc ~olu

·tiou ran he obtaincd through mntrix lt'chniquc:-;~ lmt 
computationally t~wy are not a:-; dficient a~ the Berle
kamp algorithm to be pre:::cntcd iu thc ncxt :o:<cctiuu. 
lla~icnlly wc (h.'finc a locatiou polyumuial 

aml :o:<olvc .tht· .:::et of liut·ar equatiou~ 

s, ... l + CT¡S¡ + cr~SI-1 + ... + CT¡S¡ = o 

fur lTJ, lT~, • • • , 1r1, wlüeh is Üll'll 11:-ed tu fiwl. . .\' 1, X:.:, 
,~_.._\ 1 • Thc Y1 gt·nerally un: :-:o\V(.'d fr01u :wotlH:r Hl~

tr·ix (·r¡uation im·oh·inl,! .·< ancl X,. 

B. Uerlekau~p ltcrutlv(.' :tlyvf'ifhm._:1rl lut~titlt·e 
1 J1:scos.~ion. 

'f'o t'rJfTt·r·l indr·¡¡r·r.:r!r·JI! •·rro:--. rlw H('.ll r·odr·~ :1n-' In r!u~ fonnnlatior¡ uf .tlw. Br·rl!·k:u;!p algorc!llll!l, \\"r' 
'\11!!.1· jJII\'.'': !•il :¡t¡rJ r::tll ¡,¡·· ~;:;~,~i\y· j¡¡~l.,rl:ntr'].!fr:;¡ tJr,-\~·.:\':i•·l· · · í·¡r.-1 .l.•·!i·:,~r·· 

._:______ _______ _:_ _____ _ _ __ , ______ --- -- ---------- ---·-

... \ 

•.! 
i 

:! 

1 

•1 
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TAilLI!: 11 

a<•> 

{111-1) (ll.5 ... ll.2+1) (a 3+x+l) <•2+x+l) 

<•17_1) (115 ... ,? ... 1) (Je.'+x+l) (x3+x+l) 

<•19 -u Cxs+x2+Ú (JC.3+x+l) .,JC.3+x+l) 

<•19_t) (,/'••2+1) (JC.4+x+l} (x1+Jt+l) · 

<•21_1) Cw.7+x
3+u (x 5+x•\o (K3+x+l) 

(x2l_l) (x5+x2+1) (ll.
4
h+l) (11

3
+x+l) 

(a2J_l) Ca7+x3
+1) (14+x+l) (x3+x+l) 

<•2)-1) (x7+x3+1) Cx5+x2+l) (x3+x+l) 

' 
u(z) = 1 + u1z + · · · + u,z' 11 (l - zX,) 

S(z) = S,z + S,z' + · · · 
w(z) = wo.+ w1z + · · · 

and C<tahli•h thc c<¡\Íation 

;.¡ 

[l + S(z)]u(z) ;. w(z), 

which i• ulso u•ed to drfint• "'(z l. 

• 

llOó 1 

5~3)5 

12Jti9 

61845 

578739 

74865 

306705 

633857 

A clo~L' t·x:uninatiull rt•tulily l':"tahli:-llt':o< tlw fad that 

11 + S(z) ]u(z) 

= (1 + S,z + S,z' + S,z'+ · · · )(1 + u,z + · · · + u,z') 

~ Í + (S, + u1)t + (S, + u1S 1 + u,)z' + 

+ (S, + u, S,_, +. u,S,_, + + u,)z' 

+,(S,., + u1S, + u,s,_·, + 
.1 ' ' -

+ : · · + (S,. + u, S,._, + · · · + u,S,)z" + 

Thc codürirnts of z1 + 1 , z' + :.!, • • • nrc thl'rt•fore zcro. lt 
i:-; implird thnt tlw tl(·~rt•f' of .,,(zl i~ alwny:o lt.'~:" than 
or equ_al to "tlw degl't't' of .,¡ z ·¡ 

Lct u 1', u:/, a/, · · · , a,_ 1' be t'lt•Jut·ntal')' :O)'Ili!IH·tri{' 
function:; with thc \'ill'iabh.• S1 li = 1, 2, · · · , f, i -=1= j1,· 
thcn it follows ilmuc•diutl'ly thut 

u, = ~(X, + X, + · · · + X,) ~~~'- x,. 

(f¡ = - x,:a,'_, 

Wc then havc 

w(z) = 1 + (S,-+ u,)z + (S, + u,S, + u,)z' + 

+(S, + u, S,_, + · · · + u,)z' 

.. = u(z) + S,z + (S,:+ <,S,)z" + 

+ (S + , .. +. : -"- . . ,. ) ' . 
• • 1 O"¡ Ot-·1 '.' • 1 O", ··i '"'• ;: : 

====-··----
E 

• • . • (perc:ent) 

" 
" 
"' 
" 148 

" 1>0 

150 

' ' 
3 

3 

3 

) 

) 

9 

9 

10 

lO 

ll 

l2 

l2 

l2 

Suh:-:tituting z with xj- 1 wc hnvc 

w(.\',-•) 

49 

75 

49 

75 

81 

75 

18 

81 

= S,x,-• +(S,+ u,'S,- X,S,)x,-•. 

+(S"+ u,'S,- X 1S, +u,' S,- X,u,'S,)X,-3 + 
+(S,+ a,'S,; 1 - X;S,_ 1 + a/8,_3 - u,'X;S,_, 

' . 
+ ... +x,-•. 

Dut• to :ilH~{'t'!;:.O:i\'L' cancL~l1ation!; it i::-; reduccd to 

' 
= L Y,X, II (X, - X,). 

.... , ,,.¡ 

Sinr.c thc tcrm thnt i:; nonzcro is. wheu k = j, th~ e9ua
tion reduce' to 

X,'-'w(X,-') = Y, Il (X,- X,) ,,.,. 
01' 

x' -•.,(x --'l y. = -··· .L 1 ' II (X,- X,) II (L -x,x,-·¡· 
ir* i ,,.¡ 

Thi~ is a fol·mula for dircct calculation of Y; once thc 
X1 un: known. 

To ~Ol\'e thc cquution 

[l + S(z) ]u(z) = w(i) mod z" •' (1) 

Bcrkkamp :-;u~gl':~tt·d that wc may use an itcrativc pro"
ccdure uwl ~olvc thc cquation 

[l + S(z)]u'"'(z) = w'"'(z) mod z••• 

for " = U, 1, 2, · · ' , 21. 
For n = O, it is dcitr that 

uc11 '(z) = 1, w'"'(z) = l 

i~ a :-;olur.ion for n ;:: O. l f 8 1 
.'';'/ -¡. o¡·' IH·)I for 1_1 ·< j_ 

= S;_ 1 - o, . 

1 
.· ~.> 

... 

.... ,. 

.1 :-
"H 
· .... ,,, 

' ·• ; :-. ~!· 
i ·,:. 
J' •.' -::r..j 

·¡· .· . ., '.·· 
' 
:·. 
' 

1 "• 
1 .. · 

. , .. ... 

·¡·· .. 

1 

..... 
,_ ... 
! : ., 

1· 
-' .. •' ,. 

' .. , "· ,, 

- ;•'. 

~- ··>:. 

.. ; 

: -~.' . 
i ' ~ ' 

-~\ :' ~ 
; . ·. 

. ;· )' . ;i¡ 
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i:-: ·:l :o:olution. Fot· n = j, thl'l'l' are at k•nst two pos~iblc Dy thc lincnr propt•rty 

~olution~ 

ami 

In gt'Úl'l'al, tlw ~olution in l'Ul'h ~tl'Jl i:;t not uniqUl'. Our 
uppro:li'h lwre i~ tu dwo~l' a ~olution that will minilnizl' 
n certain quantity 

IJ(n) = max [ele~ u'"'. clcg w'"']. (:l) 

:\:o: will hl' pi'Oved latl'r, t;in·n a ~olution tr'"l", w 1nl" 

~ta·h that /)(n)* i:-; a mininnttll, tlw al~ot·itlun will pro· 
,.¡,re·a .'olution for the· IH'Xt :-:lt•p. i~t'., 11 '"+11", f••'"+tl", 

· l"'tlt'h that 1) (n + 1·1 * i:-; al:-:o a llliniiillllll. 
Lt•t. u:-: 111)\\' t•on:-:idl'l' a :-:olut.iun tr 1"

1
, ,,,"

11
• ln ~t'tlt'l'al, 

t \li.' .... n\ut Íilll wi ll lltll :-:a 1 i:o-: (y t ill' t't ¡u a t ion for t lw ( n + 1 ) t h 
:-:kp, 1hat i:-:, wht'\1 tlw u¡odulu:-; i:-: .:" 1 :.:. \VIwu thi:-; is thc 
t'a.-.. t•, a qu:Lntity .l.tnl kuowu a~ tht· nth m:xt.di~t·rt•puncy 

. · i~ int1:odun·d a!Hl \\'t' writ<> . 

(1 + S)u'"' a w'"' + t.(n)z .. ' rÍwd z .. '. (4) 

;\.' 1:!1 and í4l :ll"t' lint•:u· in natnn·. it i:-: oh:-:t•l"\'t•d 
·lh:tt i\ ,,_,'"', , .. ,, 1111 arui 1r11

1
"

1
, m 1,"

11 at'l: huth :-:ohttion:..; of 
12), tllt'll for n, f-l in <:F(t¡"'), tur,, 1

"
1 + {"Jtr1,

1
"

1
, wu,1 '''

1 + 
{3m¡, u' i:-: al:-;u a :-:ulutiuu. Furtht·rnton•, if tht.· nth tu•xt di:;· 
t'l't'[IHIH'it•:-; of 1111

1111
1 fflu

1111 antl 11¡1
111

', u1¡,
1

"
1 llft', l"t':\Jll'l'ti\'l'iV, 

.:l._,,(nl,·~,,(ll), thl'll tlu; nth i!l'Xt dt•t•n•¡HUH'Y ¡,f wr,1
1111 + 

¡3tt,rrn, uw,1
110 + ¡3w,,'" 1 b :"Üllply er~,, 1 " 1 + #.l.h

1
"

1
• Thi::; 

ob:;t·rYation will hP \'l'ry u:--~l'fül iu thl' proof of Lcmma l. 
\Ve t't'lll:Hk that it i:-: po~~ihlt• :uul l'onn•tlit:nt to t'on:-;idt•r 

only tho:-:e., :o;w•h that ,r(O) = 1. 
. Lt' lllliW 1 : I.t'l 

(1 + S)u'"' = w'"' mod z"" 

(1 + S)u1
"

1 = w~" 1 + Ac".1z"• 1 nuxl z"• 2 

wlit·n· . .l-111) /- U. l f for ~ouw n' < 11 

(1 + 8)0' 1
".'' = w("'> mod z""' "'". 1 U>) 

(1 + S)u'"'' "' w"'' + t.("')z"'" mod z"' '' (6) 

wlit·n: . .lfn'l ~/,O, tht·n 

1 ... 1) ., 
(7) 

(8) 

(1 + S)ul"+ 11
, ~ w 1

"+
11 mod z"·~. 

1'/(J()f: :\lultiply t;)¡ i11ul tOl [,y .z"·"', wc htt\'t! 

(\J) 

'"' w,, = w'" .·t fJ ~~··· ~-"' • (..,1, • ,--; • 

(1 + S)u.'"' = w.'"' + (t.(n) + ¡J<l(n'))z"' mod z"'. 

. Let fJ = ,.,-t.(n)~(¡¡')- 1 , we ha ve> 

and 

= - ~(") t.(nT' = <•J u 

= -.l(n) '.l(n')- 1 = (lo} ., 

Q.E.D. 

\\'t• not1~ that Lt'lllllla 1 can abu hl' \'l.'l'Y ea::;ily Jll'O\'t'd 
by a· dircc~ suh:::titution a::; follo\\·:-: 

(1 + S)u'""' 

= (1 + S)(u'"' - t.(n) t.(nT'z•-•'u'"'') 

= (1 + .))u'"' - 6(11) <l(n')-'z"_".(l + S)u'·"'', · 

"'w'"' + a(n)z"''- .l(nl .l(nT'~" ... ..,,,., 

- t.(n) <l(nT'z·-·· a(n')z" . ., 

= w("+ll IIHXiz""" 2• 

Howevcr,. thc proof giv.en ha~ provitled more iu:_-;i.ght 
by ::;ho,viug how tht• t.•xpre:o:.sious for 1.1«n +- 11 , w'" + 11_ arl'·. 
con:structcd .1\IJd hl'lll'C that proof i:-;." more illu:strativP. 

Lemma 2: l~ct u• "1, w' 111 he gi n_·n a:s in Lt'IIHila .l. If 
q111 +~ 1 , wtN+II al'l' gÍ\'1.'11 1 !'Ul'h that 

(1 + S)O'"•••' = wc" ... 11 mod z'u:l 

thcn thcrc t'Xi:o::t (1'"" 1, w•"" 1 with n" < n ~ati~'fyín~ 

(1 + S)u'""' - ... ·•¡ =w + . .:l(n")z"'"+\ mod z''"u:· 

with.J,¡.n"l "'O, ouch thut 

Proof: ~inc!e 

t.(n) t.(n'T'z•-•"u'""' 

t.(n) t.(n'T'z•-•"w'""'. 

.O+ 8)u¡"'' 1 = w1
"'

1 'n1oUz"- 1 

t·lll:ll by thc litJt•at· propcny, wt~ han: 

(1 + 8)(/"' 1'- u.'"'')::=.: w'"H'- w'"l motlz" .. 1 (JO) 

(1 + S)(u'".''--:- u'"') =·w'"d_J -·w'"i .- ~(n)(·- 1 .nwd z""' 2
, 

(11) 

--- -----·· -· ------------~ ~------------~ 

1 
:j 
1 
1 

1 

. 1 

1 

1 

1 
·1 
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As tlH' ron~tant tt•rm of b.oth ,,u+ 11 tLIHl 1r"
11 are 1,' 

.,~., + 11 - "'"' i~ di\·i~ihle by n powt.'l' of z. Lt•t n.:·r ht• tite 
JJIZt.'ro knn oí lowc~r ord:•r oí ~r'"-" 11 - ,,

1
"

1
. \\·,, llli\Y 

· write 

Thcn 1 CJ 111 + ~) - ul" '1 /az.r i-s a polynomial with a con
•tant tPn•> c·r¡ual to l. A; 

(1 + ·8)(u 1
uqJ - u 1

"
1

) = w1
".

11 
- wc" 1mml Z ... 

1 

it tlwn fulluw~ that c.,~,; i· 11 ~ (u
1111 i:-: divb•ihle l1y tr:t'" and 

[wo• + 11 - w'"'l/az.r is also u po_lynotlli~ll. with a con
:-;tant t C'l'l\1 ·ha ving tlw \'al m• of OJH.'. COIJ:Selttlt'Ilt ly, ( 11_1 
{'an iH' writtt'll a:-: 

(1+ 
(ft+ 1) (•) 

S) "----:-~ 
. OIZ 

(ooi-1) (,.) w -w 
5 

az' 

n" = n - x, Ll(n") 
= _ Ll(n) 

01 

1 ~~~ 1 J (ni 
(n"J W - W 

w = az' 

{e haYc 

and 

(1 + 8)111"" 1 .=i w 1""l moc.l z""+l 

(1 + S)<>'""' 5 w'•"> + Ll(n")z'"" mod z•"••. 

<•} 
=r> 

("+ 1) (10) w· = w 

Ll(n) Ll(n'T'z•-•" <>'"' :> 

Ll(n) Ll(n"r'z•-•"w'""'. 

Q.E.D. 

.Lemma 8: Let /hnl = llli\X lclc~ 1r 1111 , clc•g tu1" 11, ÍOI' 

all cr 1'", u1 1" 1 sati~fying (2.) nnd (.Ú. Lct ,,,,.,.! w'"'' he a 
:;olution :;uch that {)(n.l* == max !dep; "'"'', dl'g u/"'' 1 == 
mm .¡¡)!"nJ·I· Ld /){n'l = max !de~ a 111

\ dL•g ~~~'"''1 fo"r 
any pair a.'"'', w'"' 1 ~ati:sfyiug (;)J and IGI. Fur_thennor<·, 

let 

("+!) (ft)• 
q = q 

Thc:n 

Ll(n)* Ll(n')-'z"_".<>'"'' 

Ll(n)• Ll(n•r••·-··w•···. 

JJ(n + 1) = max [D(u)*," - ¡¡' + D(11')). 

(1 +S)<>'"'"= w'"'''mod z"'' 

(1 + .'Í)u1
""

11 :5. :u 1 ~·'·mod ;;''" 1
• 

! __________________ ,_, __ _ 

(12) 

( 1:l) 

(14) 

u:t-:t: THA.N~.\l'TIUS~ 0:-i i..'Ol\1 M lt :-¡ IC.\1'10:\"."\ Tt:t"ll SOI.OIOY, OC'HlHt:tt li)il 

wr han.' 

D(n + 1) :2: D(n)*. (l;i) 

('(f/'}('1: 

drg u'". 11 < rnnx [dcg u'"1
·, n- n' + dcg u<". 1

]. 

degw1
".

11 < mo.x [degw1
"

1
", n- n' + dcgwc"'']. 

Thc fir•t rondition i• possih!P only if tho lcading tl•rms 
of <t 1111 " :.uul ~(n)-~~"~(n') .. lzn·n'"'"' 1 caucrl <'ach otill'l'. 
Thi:-: will inqlly di'~ " 1" + 11 < dP¡¡ 1r'"~·. ~itnilarly, ihl• 
:o:t'l'0\11! t•owlition ilnplii.':O: dl·~ 111

1
" 1 .. 11 <de~ ¡,,1"''._T!a•n•- · 

fort·. /)¡n¡• > l>jn + 11, whid1 ¡·uutradi('t:" (];)1. t~l)ll

~l'f]UCiltly, C:t~l' 1 lll'\'l'l' OCCUI':S when cr 1"+ 11
1 w

111 + 11 :.ti'C 

p;cnemtl•d nceording to Ll'lllllli.t 3. 

C'a•c :!: 

deg c1Cn+ll 

deg w(A+I) 

In this ra•c ·. 

= max [dcg <>'·•·, n - n' + deg <>'"''] 

=·max [dcgw<"1',n- n' + dcgw<"'l]. 

nmx [de¡.!; a1"¡•, n - n' + dcg u¡,•¡, 

·drgwl"'·, n- n' + dcgw'"' 1] 

= mux [D(n)*, n - n' + D(n')]. 

Case S: 

dcg u<"-+ 0 < ·mo.x [dcg u<"1
', n - n' +-dcg u1"'J] 

degwtun = mnx [dcgw1
"

1',n- n' + degw<""lj. 

Thc fil'llt condition implic•s 

deg <>'"'" = dc•g <>'"' • (16) 

deg ",,,. = n - n' + deg <>'"''. (17) 

lly 1 l;i) :tll<l 1161 

/)(¡¡ + 1) = "''!': w'"" 
= max [deg w•·•·, n - ¡¡' + deg w'"'']. (!S) 

Hy 1 17) all<l ( 181 and thc defiuítion oí /J t'Í> J • · 

D(n + 1) = ma.x [dcj.!; w(">·, n - n~ + deg w'"'>, 

·deg u<"'"J', !1- - n' + deg u 1"'>J 
= max [D(n)*,n- n' + D(n')]. 

Case 4: 

dcgw1
u

1
J < max [Uegwc">',n- n' + ~cgw1 ":J]. 

Thi."i <:!1:-it' tan ht: prü\'L'd i11 a lllaJliH'r paralkling; tiH: proof 
of Ca.""l: :J by ill_U.•rchan).!;ill~ tbt· .. ~·tnhol:-: cr and cn. 

(p;. \). 
:'\11\\' \\'1' :tn· n·ady t<i pr·u\·c· a rlll'()rt:lll. 

Tlu·uo·n.l 1: l.c·t ,,'" · 1 ',o,'"' 1
' f,¡. tJ,·!inf·d a~.ii• Lc·nnna 

:t .[f ~t' ......-. ' ' i~ ~·~~ :-1·!{'<.·1.4 d UJat'"lc' ~-- .(J"!n'J. i-: t!w ,!:tr~c·.~t 

· .. · . ."•t 
i ·..r 

~ . . ' : 
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r.tln:s: III.C.t~K-COniSti TF.C'II="It}lll':~, 354 
·po~:"ihh'. tlwn tr 1"+ 11 , tu 1"+ 11 1:-: a ~olution of l9.1 with 

minimum n \11 + 1). 
J)rot~/: H:; l.t·lnln:! l.,,"'~ 1 '. ,.,'" 1 11 <"h·arly ~·:tti~t':· 

(9). ~uppu~c tht•J"t' l'Xi:-;t:-; anotlwr :-ulution .• ,_1111
-+ ' ', 

11,_ 1
•":+ 11 :"-urh thnr. t>_,,n + 11 < /J(n + 11, thrn hy· 

Lt•mlll:\ 2. fro111 :o~OliH' n" < n 

· B~· T.c•mma 3 

A(n) A(n")"'z•-•"a'•"> 

A(n) A(n'T'z•-•".,'•">; 

D(n + 1) = max [D(n)•, n - n' + D(n')] 

DA(n + 1) max [D(11)*, 11 - n" + D(n")]. 

Ji n,(n + ll < ll\11 +·¡¡, tlwll 

11 - ,• + /)(11") < 1/ - 11' + /)(11') 

Ol" 

11" - /)(n") > 11' - /J(n') 

rontradi('tin~ onr n~:--mnption. I-1<'1H't' /J(f! + 11 i~ a mini-

lllUI\1. 
Q.KD. 

Ba~{'tl on tlw pn·t'l'din~ tlli'Oft'lll nnd tlw disru~¡.;ion in 
thc IH'~iunin~ of thil" ~t·t"tiou, tiH' fol\owiliV: inodifir<l Vl'l'
~ion of Pu· lkrlc·k:Hnp itt•rath·t· :t\¡.!m:itlnu·i:-: propo:-:l'd for 
tlw l"oiÍtii¡ll, of tlw kt·~· t•qtwtiotl. 

Algñr{th111: t Tlw n~ü·rb:k ~ymhol Í:-< omit.tetl hcn• :oincc 
a11 quantitit·:-o arl' ~ta!Tt'tl.l 

1) Lt;t j 111' tlw :-·nt~t!lt·~t i11tq.wt· ~lwh thnt .~, 0- o. Tlll' 

initial ·¡nu·~\HH.'tt>r~ nre 

n' = 1 - 1, n = 1 

.,, •. , = 1, A(n') = S;, D(n') = O 

21 Fur .\' > j. rakuiatt· itt·t'atin·~y 

<IPJf .,c.) 

A(n) = L u;'"'S··•-•· 
i•l) 

u) If ~(11) =O, thcn 'd 

D(n + 1) = D(n) 

nnd proc<:{.'d ,;.·ith the itt:ration. 
h 1 If ~ (n 1 /: O. tlll'n :-l'l 

'•• ·-1) 
<7 

¡,, = <7 .. , 
=w 

~(rt) ti(n')z· 'z" ... ".u'~·l 

A(n) A(n')z-•z•-•'w'•"> 

D(n) = max [IJ(n), n - n' + D(n')]. 

·If n - /J(n.J > n' - n(n''¡, rrpllt<:f' n\1 qHant.iT.it::' rt•
lut.ill~ u' wit.h ('(H'l'f:~ponrlin~ qttant.ític·:-. rt·lat ing to il and 
procecd with t.hc iu·rat ion. 

GiV<.:fJ t.lrf: 2.t .-:llt:!'v."':-i\'t· ·~.v.ndr·o¡w:· lt·nn~ . ...:,, _;...;::: . .' · · .. , 

\___~~--~-·-·--··-- .. ··---
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~"-~ 1 • tlH.' al~orithm wil\ tL•rminak \\'ith cr =- ,,,:!~l antl. 
,,. = ~~,':.: 11 • If tht'fl' :tl'l' no mtWP tb··:\ t 1'tTOI':' in·t.lw rc
l't•i\·\'d ,.t•t•ror. thl' n• . ..:l;lt wil!' IH" d··~ .r':.: 11 = />t2n ::::;: t. 
Al\/)(/) root~·of.cr':.: 11 :tt't' in (~Ftq"'t :tlld a\l t'l'l'Ul; ma~
nitmlP~ p;i\·rn by u, 1 :.! 11 are in GFtq). Thc .derorling is 

tht'n rompll'tt•. 

IV. On1>:1< CoDJ!<(; TECH:<IQU>:' OF PRMOTICAL VALn; 

.-1. · Recd-Solomou Codcs 

Tlll' Ht•f'd-~olomon f'odP~ ar<' :1 ~JH'f'i:tl ra~t· of RCH 
codt'~ lmt thi'y an• quitt.' u~t'ful in pl'artiral appliration-:5 
lwnrr d<·~PI'\'f' :o:¡wrial att(•lltiou. Thr Rt•('d-~olomon roilrs 
:Hl' ~t·Jwrat.<•tl h:· polyuon1ial:o: nf rlw fonn. 

. y(.r) = (.r - '"'")(.r - <"<') • · · (.r - a"_,) 

for t'OI'J't•t•lin!! t :-:~·tnhob. t":--ual\~· o- would he a primirin•. 
t•oot of f:i/(2"'l :uul tlw codv Jt.n~th would tlll'n !)(' 2"'- · 
1 :-oymhol:-: nf 11112"' - 1 )· hit~. Tlw rod(• in fart t'OI'l't't't. t 
inpha:o:t• bur;-;t~ of ll'll~th. in t•arh. Thi:o: rorn•<·.tion rnp:t
hility :o:r~<m to matl'h ~·ham!Pl ~tati~til':o: n·ry wr\1. 

()f particular ~i¡.:;nifl(·:uwe i~ for tiH' <'U:-'<' t = l in whirh 
ca:-<<' tlw rodt~ rorrt·rt~ OIL<' inpha:o:L' hur:ó:t of lenp;th lll, hut 
tlerodinv; nO\\' IH't'Ollll':OO \'t•ry \'l'ry ~ímple. Tlu• .t•quation:-' 
are 

Su= }"1 

SI = }'l ... yl 

hl'n<'L' tlu• l"Ointioil~ :l_n' t·a~ily t'olllJHitPd a~ 

Y,= S, 

X,= S,/S,. 
Thi~ simple rode can fiwl appliro.tions in inat_1y syst('lll~~ 

R. Produrl Cndes 

Tiw produrt rod<•:-; arl' t\\'o dinwn:.;ionnl rodl'.:- \\'lu•rP 
tlH' 1'0\\':0: arP t·ndt•\\'Ord:o: of a tu;. 1-.·, 1 1 <'Od<' ¡.!:t;nt·rat<'d h,· 
g1 l.t') with the rohttnn~ a~ <'odeword~ oi a 't ~~~~k~_; ('Odc 
gcnernt.-<1 hy o, (.rL 

Thc JH'rform:ulCt~ of tht• produd <'Ode r.an IH'. dt•ri\'<:d 
CUHi\y ÍI'OIIl thl' rc:opC<:tiYt' ('01\l(IOIH'llt:" _C'Odt•1>i. I'f thf' ·nÜni
llltllll di~tanr<' for ti!(' cod(' gt.'lH·l·atNl hy Ut l.r) i:-:: d1 anrl 
tll<' minillltltn di:-::tance ior t ltt· eod<· g:etwrated 1 ~:· U:: 1 J ;. 

h<• ti~, it rnn hP :-:hown <·a~ily that tlw 111inimmn di.-:t::nrt: 
of thc prod111~t eode i:-: r1 = rl 1d:!.· :\Tan)' t•rror pattt•rn:o; cnn 
he corrP('tt·d t;:t~ily \\'Íth (·a;o;c·adt• dec:odi·n~ of a prodnrt 
cod1:. Eitht•r tiH: row:--: or thi· t•ohnnn:o: (·an IH· dt·co1h·d fir:-:t. 
Tlw dt:('fJdf'r:-: ar0.-a lot ~inlplt·l' than otlu·r\\"i . ..:_,. IJ•'!'dl:d. 

Proc\lwt f•orit·.~ c·an al.,;, lu· ll"'''d t"t,r h~tr:-1. I'OtTH:ricm. 
SHppo:--r· llw fJ111':·1. t'IJJTI'I'tin).!. ¡·;q¡afJi!ity ol· Ut 1.r1 ·and 

!J':ll.r¡ an~ rt~~P•~<:r.i\·c·ly /¡ 1 and /,~ tiH·n tlw produl't. code 
r-:111 <:.c.IJTt·(·t alllmr..:t. of IPII).!,th ~~- = :\Iax t/,,n~. ¡,:!.ni l. 

(' .HHjority /JN'fHiiuy 

.\Iany of dw (·:·t·lit· I'(Jd1·~ an· dt•t·odahk \\'iT.h mujority 
d(~<:odin~. Fnr ild.ant·t· thc (l!i, il cndf• f!l~lll'l'at.l'•l by ... 

¡ ( 

. .. 
> 
,. 

.•: 
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! 
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is mnjority 
:O::t'<'in¡! t h:lt. 

dcrorlnhle in onc strp. This ·can he sccn by 

328 
1 o o o o .o o o 
01000000 

o o 1 o o o o o 
o o o 1 o o o o 
o o o o 1 o o o 
o o o o o o o 
o o o o o o 1 o 

S = rH' = [c.e, · · · e,.] O O O O· O O O 1 

1 o o o 1 o 1 1 

1 1 o o 1 1 1 o 
01100111 

1 o 1 1 l. o o o 

It then follow• thnt 

o 1 o 1 1 1 . o o 
o o ¡· o 1 1 1 o 
0001011 

In the a hove set of er¡uation<, it is scen thaL e,. apprars 
in f~\"ery i.•quation hnt oth.er \'ari:tld"~ ap¡u·ar nt IIJo..:t 

)nc6. If e 1 ~ is 1, thcn El. mujority of thr NptKtion:-- wnnld 
end ~~P- in one. If e1~ i~ O, tlu·n a t. rnn .... t two l't¡llntion:-; 

r.o¡¡}rl c:nrl 11p Ítl 1.rro. Tl111:-;, n .... "11111iu¡;: no ll\Of(• than twn 

€:rro:·~ ocr.urring, a ~ood dcci:.;ion \wndd lw t· 1 , = 1 whl'n 
and only whc·n ~ r.IC'a~. mnjority of ~ t.lw· e_qll;lt:ii)n;-;:--~·nt.t·_ 

IF.F.F. TR.-\N~.\Cl"IOSR OS CO~IMU!'."U".-\TTtl!':S Tt:<'HXOT.MY, (WfOin:it lfl71 

for 1. For cyrlic rorlc~, thi:-' al~o means automatirnll~· a 
wny of deridin~ on othN hit~. 

.:\lajority dc•rotkrf' :u·<· \'<'r~· :-.imple and man~: cotk; :ll't' 

known which at'l' majority dPce:clahlt•, althoug;h :-"otlll' 

codes requirc multile\'rl d<'~i:.;ion. 

V. Co"ct.t"lO" 
For chnnncls with low rrror rate, error detrrtion ancl 

rctranstni:5:Üon pro\'c~ to he n praetirnl way of lmpi·ov-
ing relinl~ility. \\·hrn error rntc incrca~cs. the rrtran~mi~
~ion ~rht~tnr may r<•:::.nlt in low through¡mt a=- more nnd 
mor<' hlocks han· to lH• rl'trnn . ..:lllittrd. In tho.·w rirc·ntn,. 
stnnrcs, it mny he prnrticnl to ron~idcr hyhrid :o:rht·t!H'S 

which rorrect n f<'W rrror:-: hut n·:Ot'l"\'l' tlw ll:->C' oi 1\'tr:m:-:

mission as a hnrkup. Thi:-~ hyhrid :-irhcmr mn~·. br more 
effiricnt than the pun' rctrnn:-:mi:-::-lion .:;chl'llH' and yl't 
more reliahlr than a purt' forward <·i·mr rotTí'l'tion ···· 
schemc. In this pnprr, a mtmlll'r of :-~illlpll' l~t-ror C'OlTl'C-:

tion schemes are rcdrwcd for po~:-:ihlC' USC' in :-:urh n 
hyhrid frnmcwork. 

111 E. n. llPrlrkamp. Aloei>rflir· ('mlillo Tl!C'IIriJ. ~t'W York: 
MC'Graw-llill. l!lüS. 
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l6l :\'. M. AhratiL,.on :Ln,] 1~. J-:1,-¡•:t.< · .. ¡),,,tf,l,·-~'rr'n·-t·nrr~'t'Lin~-t 
c·ooil•r,.; ntHI t!f•¡·ntkr,.; f,¡r l\fiii-Íntlt·¡'''ll•l•·n1 l>in:tr~· 1'\Ttll' . ..:.'' 
(lf('SC'Ilh~d nt. tlu• 195fl li:'\E:-:iCO lnform. Prot•t'.~""Íill! <:onf.. 
Pnris. Frnn('f'. 
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[101 P. Firr. ''A !'\;¡,..;..: of nnd!iplP-<·rrnr-r·otTP!'!Ínl! binar.\· l'tHJ, . ..; 

ior 001l•illfii'Jlf'l1dr'Tl! f•l'f()f.•'," S.\'J\-anÍil J-:J¡o¡•fron. J)¡•ff'll:'f" 
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2.10 PROTOCOLOS DE ACCESO MULTIPLE POR SATELITE 

35o 3')9 ,_ . 

Una de las principales desventajas de los sistemas po~ 

satélite es el largo retraso introducido por la trayectoria 

de transmisión (270 milisegundos en un sentido). El efecto 

de este retraso puede minimizarse usando "protocolos" de 

transmisión, 

Los protocolos empleados más comúnmente son: 

- ALOHA 

- S-ALOHA (slotted-ALOHA) 

- Reservación implícita 

-.Reservación explícita 

- Reservación ALOHA 

R-TDMA 

CFMA (~onflict-~ree Multi-access 

- PODA (!:riority-2riented Demand ?2.ssignment) 

ALOHA 

El protocolo ALOHA en su versión más primitiva tuvo su 

origen en la Universidad de Hawaii; fué. creado para interco

nectar terminales y computadoras vía satélite, conjuntamente 

con enlaces terrestres de radio. 

En este protocolo, cada una de ~as estaciones terrenas trans 

mite sus paquetes de datos siempre que tengan información que 

enviar, sin indagai si alguna otra estaci6n de la.red está 

transmitiendo en ese instante 6 no. Nótese que todas las es

taciones operan "simultáneameilte" en TOMA. Debido a que no 

existe ninguna coordinaci6n de asignación de tiempos para cada 

una de las estaciones terrenas, puede suceder que los paquetes 
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de. varias estaciones lleguen al mismo tiempo al satélite y 

"choquen" (paquet collission); cuando esto sucede, la inform~ 

ci6n de todos los paquetes que chocan 6 se traslapan se pier-
1 

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-ALOI!A 

La eficiencia en el uso de la capacidad del canal puede 

mej~rarse usando el protocolo S-ALOHA. Suponiendo que todos 

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 estaciones 

terrenas se sincronizan de tal forma que sólo .inicien la tran~ 

misión de paquetes al principio de una ranura. Este procedi

miento evita el traslape parcial de paquetes, pero todavfa 

puede haber traslape total; sin embargo, la eficiencia aumenta 

a 36% (6 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 ALOHA 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 ~nor~ 
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mes de información "nueva" e información que debe retransmitir 

se. 

Reservación implicita 

En reservación implicita se usa el concepto de tener varios 

marcos dentro de un canal S-ALOHA. Cada marco puede subdivi

dirse en una ó varias ranuras. El conjunto de todas las ranb~ 

ras obtenidas de esta manera se subclasifica en dos grandes 

grupos: uno de ranuras reservadas y otro de ranuras que pueden 

ser accesadas usando el protocolo común de contensión S-ALOHA. 

El grupo de ranuras reservadas se pone a disposición de las · 

estacjones terrenas con altas tasas de tráfico, 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, siem9re que una 

~stación (estación A) transmite. con éxito dentro .de una ra~ura, 

todas las demás estaciones asignan internamente esa ranurai~n .. 

marcos subsecuentes para el uso exclusivo de la estación. A,. has 

ta que ya no tenga paquetes que transmitir. Esta "captura" de 

la ó las.ranuras puede continuar por tiempo indefinido,y todas 

' 

'. ;. 
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): 

:: 
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'' 

las demás estaciones deben conformarse con las ranuras del gr.!::_ "· 

po de contensión. 

Reservación explícita 

En el protocolo con reservación explícita, como su nombre lo 

indica, cada estación debe envia~ un mensaje a todas las demás 

sobre qué ranuras 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 redu

cir ó evitar choques. Las solicitudes de reservación general

mente se envian en ranuras distintas a las de las empleadas 

para transmitir los paquetes de datos, y ésto reduce el ahdhb 

de banda aprovechable. 

Reservación ALOHA 

. En este tipo de protocolo, el canal se subdivide en un nú

mero N de ranuras para transmisión de datos. Todas las esta

cione~ tienen. derecho a reservar, por cada solici~ud, de una 

a ocho de las ranuras. Una vez registrada la solicitud de la. 

estación A por todas las demás estaciones, se coloca en una 

"cola" de espera. Si la estación A tiene muchos paquetes que 

transmitir, puede hacer otra ó 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 M ranuras de transmisión 

de datos se ocupa la ranura M+l, subdividida en. V ranuras pe

q~efias, para ~solicitar reservaciones" (ver Figura 1). 

ReservaciónTDMA (R-TDMA) 

Este protocolo emplea la técnica de asignación fija para ha 

cer las reservaciones, es decir, cada estación tiene su propia 

ranura para solicitar espacio dentro del canal de comunicación, 

a diferencia del caso anterior donde se hace por contensióh. 

Con referencia a la figura 2, el canal de comunicación se di 

vide en varios marcos de enrutamiento. Cada marco de enruta

miento se divide en varios marcos de reservación. Un marco de 

reservación consiste de un grupo de pequefias ranuras de reser-
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vación y de un número de ranuras para la transmisión de datos. 

El número de ranuras de·reservación es igual al número de es

taciones terrenas y cada una tiene su propia ranura con asig

nación fija. Además, cada estación terrena tiene asignada una 

ranura fija en cada marco de datos (las ranuras para transmi~ 

sión 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 ra 

nura para la transmisión de datos queda disponible para las 

estaciones con mucha información por transmitir. (El reparto 

pr.ovisional de las nuevas ranuras se hace en forma secuencial). 

Acceso múltiple sin conflicto, CFMA ó Conflict-Free Multi-acces 

Con este protocolo se elimina todo conflicto en el acceso 

mCiltiple (cero "choques"). 

El 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 r.· El 

vector R se emplea para solicitar reservaciones futuras y queda 

dividido en un nCimero 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 cual no hay competencia ó. contensión por una ranura 

de ·reservación. 

El vector A se divide en un número de mini-ranuras que se 

utilizan para enviar una señal de que se recibieron bien los 

paquetes (se denomina A por ~cknowledgement). 

El vector I (I por fnformation) se subdivide en ranuras.para 

la transmisión de datos de información. El número máximo de 
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ranuras que una estación puede solicitar es igual al número de 

ranuras en el marco ó vector I. Ahora bien, suponiendo que el 

marco I tiene m ranuras de datos, la asignación se hace por 

prioridad. Por ~jemplo, si el número de estaciones es iguál a 

m, cada estación tiene una ranura específica para la cual tie

ne prioridad uno; otra para la cual tiene prioridad dos, etc. 

Si una estación no usa su ranura con prioridad uno, entonces 

se le asigna a la estación que tenga prioridad dos sobre la 

misma ranura. 

Asignación por demanda con prioridad orientada ó Priority

Oriented Demand Assignment· (PODA) 

PODA es un protocolo de asignación por demanda diseñado para 

satisfacer eficientemente los requerimientos de una red de pro

pósito general, que incluya soporte.para el tráfico de bloques 

de datos (datagramas) y voz en paquetes, diferentes prioridades 

y longitudes variables de los mensajes. 

- Para los datagramas se utiliza reservación explícita, que 

generalmente resulta en retrasos hasta de dos "brincos" ó 

hops por satélite. 

- Cada corriente de voz paquetizada utiliza una sola reserva 

ción .explícita, y los demás paquetes subsecuentes se progra

man automáticamente a intervalos predeterminados para dar 

esencialmente retrasos de un brinco. 

Con referencia a la Figura 4, el canal de comunicación se d~ 

vide en dos marcos básicos: un marco de información T1 y un ma~ 

co de control Te. El marco de información se emplea para la' 

transmisión de datagramas, corri~ntes de voz paquetizada, e in

formación de control como reservaciones y señales de recepción 

correcta; se subdivide en dos secciones: una para asignauiones 
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centralizadas, Ic, y otra para asignaciones distr{buidas, ID"< 

El marco de control se usa para enviar las reservaciones que 

ho puedan enviarse a tiempo en el marco de información, ya qúé 

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 

caracteristicas particulares del sistema. Si el número total. 

de estaciones es pcqucfio, 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 se tienen 

muchas estaciones con ciclo de trabajo bajo, ó estaciones con 

requerimientos de tráfico muy disimiles, ó bien situaciones 

donde se desconocen estos requerimientos, se emplea el acceso 

por contensión, y el sistema recibe el nombre de CPODA (~onte~ 

tion PODA). 

En el protocolo CPODA, la duración del marco de control se 

·varia de acuerdo a los re.querimientos presentes de programa

ción para la transniisi6n.de los paquetes. Si no hay reservaci~ 

nes, el marco de control ocupa casi todo el canal de comunica

ción para reducir la probabilidad de contens.i6n; conforme aumen 

tala carga del canal, el marco.de control se va reduciendo a 

·un valor determinado por la urgencia de los mensajes 

dos, hasta que alcanza su valor minimo de duración. 

programa

Al operar 

en este estado, todas las estaciones tienen altas restricciones 

para hacer nuevas reservaciones y solamente· se permite que com

pitan por reservar aquellas con tráfico de muy alta prioridad . 

. · ••• ."8 . 
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3. 1 LANZAMIENTO DE SATELITES Y COLOCACION EN ORBITA 

CENTROS DE LANZAMIENTO 

Los centros de lanzamiento para satélites y vehiculos espa

ciales se han ido conformando alrededor de instalaciones crea

das i¡:d.cialmente para la prueba y operación de misiles de largó 

alcance. Algunos centros se encuentran mucho más avanzados 

que otros y pocos tienen la capacidad de colocar satélites en 

órbita geoestacionaria. En el mapa de la página siguiente se 

indica la situación geográfica de cada uno de estos centros. 

VEHICULOS DE LANZAMIENTO 

Hasta hace poco tiempo, la mayoria de los satélites' de comu 

nicaciones eran lanzados desde Cabo Cañaveral, U.S.A., ó Ple

setsk ó Tyuratam, U.R.s:s. Sin embargo, en 1981, el vehiculo 

espacial Ariane lanzó un satélite indio desde KouroO; Guyana 

Francesa. El éxito del lanzador Ariane representa una fuerte 

competencia para el Transbordador Espacial de los Estados Uni

dos, y ya varios paises y organizac.i.ones que inicialmente pla

neaban lanzar sus s~télites á través de la NASA, han hecho sus 

reservaciones también ó s6lamente con Arianspace. Entre ellos 

se encuentran: 

ARABSAT 
COLOMBIA 
w·ESTERN UNION 
RCA AMERICOM 
AUSTRALIA 
RADIO-TELE-LUXEMBOURG 
SATELLITE TELEVISION CORP. 
BRl'.SIL 

.INTELSAT 
SOU'l'HERN PACIFIC 

Los factores que determinan el tipo de vehiculo a emplear 
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Spaee lai.mch Centres 
1 Vandenberg AFB 
2 Watbps'!st.nd 
3 Kenncdy Soace Cen:er. 
4 Gu~ana Space CenlrC:I. 
5 OTRAG (Lit>ya} 
6 OlRAG (laire} 
7 San Marco Pla:lorm 
8 Nonhcrn Cosmodrome. 
9 Vo!gogrJd Stat10n 
10 [3a¡~<;onur Cosmodrome. 
11 Snh;lr¡/(Ota (SHAR). 
12 Shuang-cn·eng·tzu. 
!he East Vlind · Centre. 
13 Osak1 L.1unch S1te. 
14 Kago~hima Soace 
Centre .. · 

The premit"r launch 
.-;eintres in the worl:l are 
· cnnedy S;:n:c Center and 
·andenucrg AFB 1n the 

lJSA. and thc So\l'.cl 
eouivalcnts. Ba!konur and 
tne Northorn Cosmo
dromo. W~lio~slsland and 
lhi3 Volgograd Stat.on 
taunch srnaHer satcll¡tcs 
The numocr ol countr1es 
that DJnooaie .n soace 
taunches. however. nas 
nsen sha rol y s1nce !he 
pioneenng eftorts ol theso 
countn~s~nthclatc 50s. so 
thal we now ~e tacn·· > 
estabtshcd by Frarx:e ." -~·;., 
ESA-oroeratCd;. tnch1.lk1ly. 
Japan, thc PRC and cvcn 
a pnvatc company 
caneo OTRAG. 
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para el lanzamiento de un satélite son: 

- órbita de operación del satélite 

peso del satélite 

368 

Hasta ahora, el lanzamiento de satélites en órbita geoesta

cionaria se ha hecho generalmente con cohetes Delta, operacio

nales desde 1960. Miden ·aproximadamente 2.5 m. de diámetro· 

por 40 m. de altura en la plataforma. Otros vehículos de lan-. 

zamiento.son el Scout, Atlas-F y Atlas Centauro. El Scout 

tiene baja ca~acidad 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 1 así como los saté.lites 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. 

Japón cuenta con sus cohetes N~l y N-2, fabricados con la 

ayüda de los Estados Unidos y_en base a la transferencia de la 

tecnología del .cohete Thor--Delta. Hacia 1982, la NASDA del 

Jap6n 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 órbita geoestacionaria satélites de 350 kg. de 

. peso. 

Por lo que respecta a los futuros satélites de difusión di

recta-de TV, el mercado será disputado entre los vehículos de 

lanzamiento Ariane, N-Delta del Japón, Delta y Atlas Centauro 

de los E.U., además del Transbordador Espacial que es .un vehí 

.culo recuperable a diferencia de los anteriores que sólo pue

den emplearse una vez. 

Al final de esta sección se anexa una tabla con los princi

pales satélites que serán lanzados durante los próximos años, 

y con qué vehículos. Además, se anexan varios artículos sobre·· 

el· Trans0ordador 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 de cuatro 

fases: 

-- larizamiento 6•.ascenso 

-· 6rbita de.estacionamiento 
_ .. órbita. de transferen·cia 

·- inserción.en 6rbita geoestacionaria 

. ': ... 

A continuación se describe este proceso al utilizarse un 

.vehículo Delta de tres etapas con· nueve motores auxi.liares 

adheridos. En. el caso.de un Atlas Centauro ·el procedimiento 

es generalmente simi'lar. 1 

El vehículo·inicia su ascenso con el motor de la·primera 

etapa y seis de los nueve motores auxiliares encendidos. Al 

consumirse estos .seis motores, ya con el vehículo en vuelo, 

se encienden los tres motores auxiliares restan'tes. A los 2 

minutos de haber sido lanzado, el vehículo 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 etc:pa . 

sigue 'funcionando hasta alcanzar una altura de .63 millas náu

ticas y una ·velocidad de cerca de 12,600 millas/hará .. La ener 

gia restante necesaria para alcanzar la 6rbita 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. 

satelital que 
~ 

Para maximizar la masa puede colocarse en ór 

el satélite debe ser bita 

bita 

geoestacionaria, 

de transferencia en el momento en que 

inyectado a .la ór

esté cruzando el 
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TVPICAL ASCENT TRAJECTORV PROFILES 

LOW-EARTH CIRCULAR ORBIT 

1. . ATLAS POWERED ASCENT PHASE 

2. OV1-B/PAVLOAD 3-AXIS STABILIZED BALLISTIC 
COAST TO TERMINAL ALTITUDE 

3. TE 364-4 MOTOR IGNITION TO CIRCULARIZE 
fiNAL ORBIT 

. ' 

S 

.... 

~ .. "' -:-~ .. - . :· . . .. ·. - \.....-
..,_ ~· · . 

. ' l. •, • ~- . 
.._; .. ,~-

SVNCHRONOUS EOUATORIAL ORBIT 

1. ATLAS POWERED ASCENT INTO 172 x 1,320 KM 
ELLIPTICAL PARKING ORBIT . 

2. OVl-B/PAVLOAD 3-AXIS STABILIZED COAST TO 
VICINITY OF EOUATOR 

3. TE-384-4-MOTOR IGNITION TO INJECT INTO 
314 x 35,800 KM SVNCHRONOUS TRANSFER 
ORBIT (3-AXIS OR SPIN STABILIZED DURING · 
BURN) 

4. PAYLOAD COAST TO SYNCHRONOUS Al TI lUDE 
• 1 

5. · APOGEE MOTOR IGNITION TO CIRCULARIZL: & 
CHAfiiGE ORSIT INCliNATIOl\1 e,...:¡ 
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Abbrcviations: 

NAr ·-·· fo.ro:.:r:.-~ Uolor Firing 
í-.Kr-.1 ··- ,.\rJ(Jgr~c ¡.:;e;.; t/.otor 
RF ~-·R;1Ciofc('quCr1Cy 
f"'KS -- f'¡;rigt~C Kick Slage 
HCS.- r-le".1ction cc.nliOI Sy~.ti:IO 

. STS - Spact: Tttln~p<.Htaliún $yslüm 

.1 
1 -45 MI N. 
1 _CCAST 

' 

riNti.L 
SlAliGN .A 'ID 
RF f'f ACON 
ACCUISIHOU 
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STOP 
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A(; TI VE 
NU1/.1 ION 
cmnROl 

1 -

' 
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/ ~ \ C:EOSYNCHRONOUS 
\ OR BIT 
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Sf>IN t.XIS 
REORl(STATION 

9 .
-

-
1 

!f'ACI.C.Rti.FT Cfdf T ORBIT 1 
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Colocaci6n en 6r~ita con el transbordador espacial Columbia 
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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 satélite de 

ben apuntar-permanentemente hacia la zona que esté recibiendo 

el servicio. Las dos alternativas son estabilización por ro

tación del cuerpo del satélite (lo cual involucra rotación si

multánea del subsistema de antenas en sentido contrario) y es

tabilización 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. Al usar estabilización 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 óptim~ 

mente hacia el sol. Los arreglos solares dispuestos de esta m~ 

nera son ~ veces más eficientes que los dispuestos alrededor 

del cuerpo del satélite (ó sea que para generar la misma poten

cia, un satélite con estabilización de tres ejes requiere 1/~ 

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. 
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Dcsign Ba,;cd on E:xpcrlcncc 
· COMSAT ha:; ,;uccc~:;lully pi<Jccd 

into synchronous orbit ITIOrc than 3S 
communications satullitcs. including 
the most adv~nccd ycncmtion of 
INTE:LS/1T Vs. with a ca[Jacity of moro 
tltiln 12.000 circuit~ plus two TV chan· 
neis COMSAT's fJIOnccnng ellorts 
in this fietd bogan 111 1 9G5 with !he 
launching of Early Gire!. !he world's 
first commc;rciat communications 
satellitc. 

COMSAT designad the Launch 
Control Center in response to the need 
for a more versa tilo facility to meet the 
data roqui.rements of the most com· 
plexsatellitcsofthc next dccade. Thesc .·' 
dema,nds are met utililing tite latGst in 
data processing and display capabili· . 
ti es. The LCG has bccn optimized for 
launch operations. dráwing u pon ex· 
pcrience gaincd in more !han 15 yoars 
of launch, tr¡¡nsfer orbit. and subse· 

· quent in-orbit operations and systems 
· managemcnt. 

Capableof managing all phases of 
satellite opcrations. tite Launch 
Control Ccnter is dodicatcd to meeting 
launch and transfer orbit rEJquirements 
of spin-stabilizcd ancf threc-axis 
satellitcs. including response to in· 
orbit anomalies or emorgencies. The 
physicat layout provides for grouping 
of rolated enginoering spccialists. 
providing visual contact among the 
groups. while enforcing operational · 
discipline. 

Left: Mir.sion control v1ewed lrom 
~nagcmcnt area. 
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by ;he ~taff of Sdtellite F.nJ.-nf'ori.-;_q-';JC., Berhesda. Md. . ..:I ~; . 

-o ComnnmicmiGI/.< .<me/lite.< a."¿ ra¡iid(r rernlutioniÚng the T!Je. exáipti¿n 10 thi.< positiomng process is 'the- ,\:--: • .,., ' -•. j 
ways in h'/:i;h peopl~.: l'WWHUilicate by ~~O'ering .f:uch.s'er'l'ires , ::.:ri2s ofsateÜite.{ which spin arot~nd the·earrh. i~r·a í:.-_:;-:._:··, ;· - ,_¡ 
as: Vidéo {f¡,'i!t't;JZ{..-rencfn-¿ a::.d dL•c/r()flÍC t11ai/ hi~.'ifdr'X ihe nmr . fndfl:, ·d t:/fljJtica¡-orbf{ fUU/ for nJOSI rif the Úmt! 'ar.e; if: ~·i:.1 ;,: .:.•, r:-~:\f. 
wel/-acccpted r:!lep!wm; __ lt•Í(~\'.'Si0.'1, an;J tlaiá tranx;;_issimrs. ,. o¡ not·:hern regions of !he uss R.. '.such ás: S iberia. Ti:~.\'{-'.: .•.• , '11! 

· · Approximmeir 90 ani\·t:> conúmu1icationr salcllires ofbit the ; sc:re!lite:S 'ar~ Ii.sedfor the ~Vashington:..AfO.scow hotli~ze. · -··. ; -~, · 
. earth wdm'--Jnme 15 more /han· w}ll'n Elcctnmics lasl · ' . · ·-; .. , ¡, · ;, 
·published ihif guid(• vn Sept. 11. !980,--and 35 ,;0 rt? ~'Íwn in · Ho~-'1 heaVy ~~,}r? .:' ::~ 
the Ocr; !2. !978. is.we. As many _as- /00 mOre hil:_ds are . · The numbei-s_.gi\:eri·i/1 the chart for the-ntass and pri¡_:¡_::<;: ~ :1f, 

_.: · pfarmcd forlaw:;.·h ili tite nt!."(f decade;:.~ · · _. ¡joi-•)eT (>_{scite/lites are to be uséd_ with 'cqution. Tlié u;(J_,·-.-·_,r; ~ ~~. :_.:.·: ·: 
·-.·>~-;~·--- ro Oh\·irrte any u~ulw:.rcpelilfon. this secmur~~ptkllr'oj the g~twral/y:qilot~d in OjJeraring orbít. But there ll!OY be ,FJ?I!i'_ . --~ 

~ ~-, guidt• CO!U'!!IItraieS. 011 tlzo.~C systemsi.-beiizg lazinched-:_!tÍ lhe _;.mcertaint)' Qs to,whether these·m_U~lhers do_ or do nút iÍ!C/i!u'¡• F 

,;¡.:·~-', II<!XIthree rears that ~>-ere iu11 described in 'the /980. char/_ . suchfactors as:o¡;,bpa~d propel/all!s. Thus. the mass g;,-,., ;, '{ _:· 
-}¿:_ Atoreol1er .. SJ'Sl!!ms s~h~.·du/eclfor .lnid~detade or heyo;ul- , ·notfd as being~eiihe/.'im·ciperationalfigure or one rzt·lmn!::h, ·;·~ •. ·-~)-_:··,-·:: 

.J(_·_.); · . \{';~~~:;'!_:~e~~~~ Y,~.td~~~i!~'~f~~1;c:;:i~~1;;;:~~;:~~; 'f' ~~;-:,;.'!;r!J;e'rl~:;~t~~~~:t~~~':r:;"':;,~:Ver nuni;cr,i ·. . :¡: 
.---ha ve no/ beenfillaily set IIDr.-their prime contractors se/ecred. These can be;quóted a/ tfte liegituling or ~nd of lije w:d ·"' •. '. 

-~~J..··,::' ·, _" ~ _.;T~i_e entries ónthe.charf ha{·e bt~~ri·CJG:;sij{ed in accbifia;k·e_ 'eiiher the equjnox or/so/stice. Since the,roral range c~·z h~· f · 
·. ~!f}~·;~ : .,._;¡¡h 'the itltenzatioiwl TdecommtmiciJtions :UIIion uSQ'ge_ as, .considerable. tlie probable "ca.se.is indicaieiJ'where Possrblé'' ;: 1'~ ~··: ~ 
.r.;Y;·;, _i_-ji;ed.~ móbiie, hrqtidcqSt, a~~ inl4iary., Al.io'_iluiic,cf{~ ·ji _;.pchei-wise,',the~·~st:·~ss~~pt_iim~!}~-l~t ·~he 'fJO.':'-'~Ij is rl~~-_;.) ·r.,~~ ·: ~· ~: 
:.;;;_•:, ':7~.- ~ .... théir.international. regional: or doniesíic .rtatus.-.Th(ihi'enUl· ·\·.;~s'ysterri's_a(tlzé1~mún'g:'ojiits'iife.dU.rihi equinO~.'(r1" , ·- ••• . • _!-·;.-: • • ¡{f.~ \{, ·.,: 
~:-~{ ff;.;_ \;·.tfo!JU}_ category 1:s ielieXplf!!.z'!(oTy .. ~~'!'e'!rs: p~e ·c~~{~~red · · tr p~;~~~--_¡,¡· ~i!J#~?/m0~~~-Í!l~lu~~1#;,~by :g¡~:f.n :o¡ ik~-:~!,~ú~_,~r -:::· . .' · >·:;: ... : f1~;.·~ 
~:~;~;?· .. f.'. · ·. ':' -~gionfll ~~~en the): se':·~ a g~qg_~~phtc~~;~r lJ!_lgt~isli(t~~OUJJ: ~: trililS~iOr¡1e,~~::% ·~ale~~Jte t;Jz~n_f!t!l~.~ q.iüJ,.·a~tenna_ beams u1 ·:;r!-·~) 'rj ,<;l 

1 
~: <, 

~~-:.:~-~-·-_'-j- · -~ng, but diff_e_rent poilllcaF enwteS· a_re 'lttVOb·-ed. ·.Do,rtzesttc "p,~le., !hts ~~ ,bd:aure the.system ~loq~ d1agrams of.mm! .,; · ... ,\?( ~- ;· _
1 

· · · sysrems administer to one coumry múy. _ . -;,¿• ·;,'_'.-_:_,_ .. :·.· __ -. rhes~bsa1 .tdlitesnd:shbowf'eda¡h.•~hty !". nbe~drindifa1r.cy. ~·it; hil;g_ ' '¡.,:j:~~-,,-1':.! 
_ _ poSSI r mes, a, atu;wr t s. , . e llUm . ro ranspot!úers " ,:- .. ,· ( ·, 

Launching oplions 1 h · L' :r d r.· · • 'h ¡ · ¡ ~~·;!·;·i· · .. , .equa to t e_ numut'r O; . .TO;_ io-1 _requency e anne s wi,· 1 rlre- ·~..:.· _\ l~.J-:.: 

· ·:·.;:. · ·:· ·; :¡n the past. most Conu1wnications :rlzteÜitÚ-:were flizi~ched bandwidth'S f~O~·ti itÍ the aPProp;.iate ~6w 'ón;.(h'e·chart: ·· · .. : ¡!;-·l~-.'· ~t~.;~·; 
'>"··'- , -either from CapeCanavera/ intlre'U. S .. or ¡;om PlcseÍsk or , The satellite receiver.figure of-merii nray<have llfOre rhan ::·· . i :~ .,,¡ A·-¡:-
:}({;,~·:,, . . i:Yuratnm in tf1e Í-'SSR. lJ!it.la.\:t ye~r- Gn Jndi~fi''Cnmi1I~ni'ca- · · ,-One· va/ue.'~1'h'ire wJ!iJes'"applv IÓ /di.ffiJf.eri{he'atñ.r;;Or rrm!~ :}. ··· :~ ::_7 _,,. ~i- • :' 

~r:l'~~~- ! • · ~. · tiofL~ smellit~· ~~·as ·_carri~d ,.ilrlü · ea~!~·-.tJrbii ;.bJ' tltr. 'ffi'nch · ·,spónd~~-~ of_' bah}i_l~idtll~. -~- -~~ ~V,id~~ffTot)i.' ~h_~ d~la~i'.': .¡- . ·: _ : .. ':f.·:·¡:·,-
1
-:-.: 

:·:;;..-~ · AHane vt•hicle /aulicht~d Jr0"tJl KóuTOú;_ fTáldJ ·'(;uianq.: Tlze _ ... '1s);ot~d;:--~t?/11_e .~atel/i~e -~YS.,!~'~:~fi~f~:..~t.:!i~l~~--:m: :iit,' . · ·f~:t · =.·; 
-' :_:· · sucl·ess nj 1/J•! Arian;e lmmcl! PreJagCS:.friff;·fo·k·.-(·wt r.:i.)J!J{leli- · . chart--even though: they:; w11l !Open. nWJOr communfco:/ . .-n · .,_ ... 

·,,f,~;-~ •. ·_._·, tion j1r the U. s.:·shuu!e · systt!m. ~ ¡;, farr, ·ta- numlki 'of· ~tqrk~ts--béc~U}~ · .. ·thej-' ~ ... ¡JJ :not
1 
4;e: Jüiinchetf.<u{1iil in id· . \ 1;¡.:._:_ 

··- . . ;', ff::.~:.:e)};:,, ;;.:.::~~7~'::o~~Í~~:~~::vith rh:~shuu::i·h"'e . ,~;;·~~~ f:fre~~i'oj~;~jj;~:::.,"!,-};i/'FJ{~trAhfn'1~;;;;;:;¡ ·.·. ;,,:~: ¡. 
_i~{ ·· :· 's;a~~~:::;,h~b~;;';¡;;;c~~t/ t~~;~~~; ':; :i<;;~){fixr:; . ~;[,1~,;ir~;~~(,~:~~;:¡;~:~:o;;;#::r{~;;:c:~;.!!¡;;~~~;;;::::; ·.·,- ' ''f:· i ;!': 
-~::f.i .-fhe-·saicllile aitaim a circular low:áftiWde,.'¡'tarkiti¡fi,orbit 'homei -Tire si¡ftia/s ¡.,-ou/d~go ,diiect(v'jrom rlie.:'K_i<;bw:J:' '" -;:( j ·: 
·~·!'·~· .~'franl whidh_'it i.~ .irán.~(t!rred. to a circular geOsratimwry:'vrb;¡ 11 2.-l{f.f4.g;gah~:~ .. t:). ·sáfélli!e.s :._lo ·fpéciall;:,,i:fesigrift.j\ 5:{-'m;'! < .. ,, 
.. , . '--dJ _llll i!lli¡llicul lram.fer orbii: Firing ihe pt•rig~(.~- kick IÚtJior. '.¡jarah'o!ic rt:r:iflOP ·_ ante)iJÚÚ~ ,:r,he _hOitJ~ r~~;eil<'er:r\íh.át :~. ·¡;:,.:/.. m . ¡ ·i. 

;/:;~ . ~ · . . _t1ió:_·es .. /hi' :~a_tc/J:"It.' fro!1-; park~i1g,1o ttwt.'ifa, and fi:in.foftlw .. ;with ihe.~e a1114~1itir k'ill_. he::rh~.fir~t '!!~-~-(~;o_n.~w~tel.,'_t?::.::·:;·, .. ( · F -~-~ 
•_/~.-~. --.· , a'pJg~·e mort!r · mOtjijies irs \'elocity 'a1ul mo_ves .ir ¡,~~q 'th~ · for .gillliwh · atserzide.;baS~~ micr:O.~'P:e _ihtegra_/tft!/'~'ir, uf1_.: 

.. ,:'!·- 'dcsirr:d- g('U~tmhm'a~y. orbit. Dur:'ng :,~he.\·c riitmcm·ed>!the [ Elcctronic·s. !Uiu{~O .. 1 9~~.--p:·9~J;" :. :-: · __ :, 1'~'"'· ·"· 

·.-

. muss ·of the satt·/!i{e' tfr!crC'ascx ~rith í Jre.diminishita:.: tu1'1ol'iúi . --·-· · · · ~ · ~-~· :o~· · 
'• .. /' ''f " / j -~~ •. J' f>·:p·,;:t;'"l;':·~!:.,_,,v,(:~r:~·;·:"'JIU.•JI900ct>:tr!C(.;",I$~~;¡t;I"','I/•,1~1--:.E.~.:!:;.r.::· 
Oj pro¡.'c ,WJI _i, U U. ··-ll jat...'l /l(~{, · j~¡¿•it Cf/JU )', CuiJJf'.IC(J/~.\ . Do-..-,:t .. 122t _,.,,mue clt~~ Am1~,rc:~~ N.,w Yorlt, 1-1 V.'~t'JO?O.'~~P.~-t,ir~ ·..,'tloC~- ::;;· 

·satdlitt· •11a.u calcu/ations. '~ . · ~·O<J r<!"~···-~'"1 Ccpfn:;tl: t-192 flcc_t«~(JIO. o:1 McGr.aw·_l-!i!~ pw;'.t.el.cr•: .· _,. · • 

,. ; : \ ,· : .> 

' 

.EIC~ti0nicsf' Gc!obE·r ::,'_- . ... : 
1

, :~t · . 
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RCA Aur 
e11tttónic 

: 3 planned 

:_¡1103. 106 
: 97 or 11~ 

~ 
11, ~~,¡~,1~~1 

liUI 1984, 
early 192~ 

Ariune, 
Thor Otlt, 
or shuttle · 

fi•ed data · 
·an.l ponit 

,

1 

DBS 

: 

670 in a·rt 
BOL 

T~ 
1 EOL u 

¡ Ku 

16 

'·----¡ 54 

lin~tar 

-1.~ 10 
-4.8 

40 to 42 

n.a. 

"'''''en;.!! U 
¡\¡,q¡t_.".l.o<ó 

. ·--~.1 
•"" 1,d•U<llll 
;.n:.,:,, .. ,..,. 
i,\'1111- ,1 . ,.,,,,,,,_ .. 

Numbtr (and 
po~•tion) of 
\;atlllitn 

Pter.. of l¡unch 1 

11nd !lata 

lntelsat V.1. lntel\lt VI 

S conrrac:~d for; 
up lo 16 planneo 
(positions no: vet 
determinad) 

USSR/ 
lnt!r\putnik 

Radug.l 

7 activ11 
.. 

190 10 35 El 
plus 3 in orbit 
only 

lnm;arut 
M are~ 

a,sz., 
'·'l ., 
.:.~~-. 

-~ ... '-::>- ~ 

S. E. Asia 
Palapa 2 

. !) 

---~-:¡:-~- ;.; 

AUu Centaur Atlas Can.taur 
or Ariane 

shut!le or 
'Ariane 

Proton-SL~12 Aria na or ~huttla Thor Delta 3920 Ariane . ,., ¡·· 

{!\~~~f;_:;, Launch 1111hicle 

l---~---+------+--..,...---11------+-----lr-------+------+------.'.r_···.· .. ·'.·.· international international international international mobile tel., TTY regional fixed regional fix¡;l! ·. 
fillec:l tel., TVO, filled tel., TVO, filltd tel., TVO, tixarl tel., TVO, teL. TVO tel., TVO ·,¡. 1 t~ 
TTY, dm. and TTY, data, and TTY, data, 3nd and talegraph '.

1
f.'i 

so me domas tic somt domestic soma domestic ~ ~ ~· 
. leues ·laasts leases r ".r: . -

l-s-,-,-bi_li_u_1_¡0-,--~.3:·~u:;~,--'----+~3=.,:,~¡,----+~,.=,~,:!..----+-3--o-,-¡,---4-3--a-,-¡,------4-,-.¡-,-----l'--3--a-,-,,-_ ...:_ __ ;:·:.&·· 
1---~-+-----li----+-----+----+------+--.,--...,.--'-+--.,-,-'--.,, .. )i. 

1,870 atleunch 2.141 at launch 3,407 at laUnch 1,500 at la"unth 572 BOL 628 in orbit BOL 680 iÍl-or~it •· 

Mm='(kg) 1.020in·orbit 11• 1,160inorbit 11 2,004inorbitBOL 532EOL l .:·t; ... , ~ .. r ;o, . 
~-------l-------+-----+------+-----+-------4-..,-----+------- :: '·¡·.~ ~. 

Primarv 1,800BOL sealntalsatV 2,260 700 77580l 831.EOlss 1,300EOL ··~-~--
powerJ (W) ·t,300 EOL 748 EOL ~ t. 

~::::...:.:: ___ ~~::::~----+-----r----+------r-----+----------+--~~~_c...:_ __ 4-----------+---~-r-----r ~· 
F~t"!•~enci.es4 C K u C Ku e K u C l ship e shore e C ·S r 1 -t1J. 

¡_:N:,:::om::: .. :::,:::,,~-.J.-:2:...5"--j..::s~._¡..::32--+...:s::::.......¡..3::.6--J...:1::0:.._-+.::7 ___ -l~1:.:.....:._-t_:._1 :...:...:..j...:2:...4 ____ +-=2:...5_+1:_ __ '"'.:· 

tun~ponders 
per sa1elliu!; 

Tranlpondllr 
bandwidth 
IMHtl' 

36 
41 
72 
77 

72 
77 

241 

see li11e!ut V 36 
41 
72 
77 

72 
77 
150 

40 .· 4.75 5.9 36 33 33 

Transpondtr 10 10 10 8.5 40 n. a. n. a. 10 n. a. n. a. ' ro 
autpu1 p,OW'Ir (W) · {· 

~~~=:~~--~--~--+-------~----~---~-------+-----+----~--------+---~~-, 
Numblr of 5 Rll 2 R)l. su lntelsll V 7 Rx 2 A" 2-4total 1 RK 1 Rx 1 Rx 1 Rx · 
.:tntlnna btams0 5 Tx 2 Tx 7 Tx- 2.Tlt 1 TK t Tll 1 Tll 1 Tx 1 Tx j 

circul;u linear ue lntalsat V circular linear circular ·circular circular circular linear r 
Poluin1ion 

t·-~ ,,_ i 

~----~---+--4-----4---+----+------+--~l---4------+---+~ 
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'::-· . c·h~'t;_g(;cl_ .• _ . -~r;~. v:~h~:t:;l-'~-, ~;9 __ .~·uri~~~-!1 tÍ y .. ~r-j:·.t( ./:-::·.':f~'éf: 3.'n, :d'i'a~4~{~~:hi~d· .. -:ábdÚ¿\i3o fc-'c'l \ 

bt;_2ng oi:te-~e~.J· wJ tl~- 1h\·o·.,.;~--nl;rd\.t,,':tagQs;¡o\ · ~. :(~H. ;:7,\~&:¡{\':J}W,;~ .. , ... ·.u .. i .. ,'.~·§·'.·.cc\:;~~A'aunclo' tiw 
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1 ;·3· ~·s·. · · '· · · ···· ·.r·'.:.:,·· .... ·, ·.· . ....:· ····a·a·H.,,·.. ·· . . -~~-. ..( ·-:'' ,::<·;~ ... --··_·· ; ·:· .- .·: _ _.:. ·. . f., 

9~ trJ 1.1 i. t.'o' 1to _the :popula'r-. 9"co~ t.1_t"._ion:-J,_~y·, 'L. 
oJ:bi t; occui-5 in. fou·r- _s'téps :~ór--· ph3~;.e~: <, . .-_ 

- . _-L- . • •. ,,-,-' ~--~·.· .•• - -'··· • 

J.nu_nch 'r~r _~scent.,; par:k_~n,~--:~·n·o·.~~~>.~~--~nt;~·: -~-í.:-. 
_,-·, for Ol'bl.!:,'· and orb.i t1'll'-.-inscrtlon~·· · :t'·f·" 

' · ... •, • •• ' • ·-- -, 1 .-. r' •· 
·;~. .· Uuing 'thu ,DcJ ta .. 3920/PAM _(a; .. thrce-._ ·:.'-·/!-}' 
:· . fl trig~ rOc:"f i:.il ~Ch_i~J.c :: wi t;Í( .r1inó: .s ~r.~·p:.o:n.~) · ~-;. 

}. 'caot:o1
L' mot.-Orz)'. 'to' illuf~tru-té(;ÜlcS+::' ·.·· :. , ~- ··_: :-

···,:1' • 1 ,_., ' . •. " . • '.~· ' . .. . ... 
•.f. · ph~Sr'lR, "thC l'-llll\Ch profj ·) •'J. fs': dc:Sc::ib•:.-d'.: ' ..... 

•fho proi.-:-i'lr.:. f(1r AÍ.: J;tfJ r:i-~ót·_ft\l·~~~t.;m\l·d·:b·~ ·. ~--:~~
'Jr;n,: ra 11 Y" t• imi 'irt i. .· ih ~·:e i t.ll(..~ r:. ··o¡: t:hcs e · 
Ci"i!;(~5," f.h·~ l:•unr~],_,_-:nü.td' b~::· f}-on: tl!(.· 
1-:u;..:·(,,:n· ,:_:::-)'¡~~:-;. ;·¡n(1·'i:j_,_-;~:;tl·-.: .. -· c(:_~r;t·.::r: ~-n 

, -~ 
FloJ:.i.iJ.-1 •. :·· . 

Asc.-::•nt·;lJ\•gJ.ns ·a·t· vcll_j}lc·' .Li..f.t:-cff. 
whCn thr~· fi!_·.st r;t~ge I~1aiil crlgi'r;t=: a:1d 
oix of nie ninP.. ca.stor.-· sol id nioto:f.-g: ·u:·e 
i~mitc~~~. ;.·on)y: six ar~. igui-ted.to'·ke~p 
thr~ vc'!"·;ieJc í:JCCC'l(;rc~tibil.s' doWn. · 
Fol:lmo~ing., the b~I=~ n(: til~ ·.si~' C.-:ls·tc;_rs', 
the rem;:til¡ing th:-áe i1 re .. _-i0ni ted .. in 
flight. · The entir.~~ '.s86l:2nce óf Cu~'tor 
motor ·burns' ta,k.•..O'~··<lb~.>u·f -':two ·m.inU'tCs, a t 
thc (md.·o'f. \.,hii::h 'the' veh'iCl~ hi.ls t:isc~n 
to·.a héight of 2·1 ~antic~J. miles .1_nd 
has attaiÍlrid el ve!G_Ci t·;· .. ·bf aprn:oxirr,_at:ely 
0000 feet-·per -_::;eCond'· (s-iG·J milc:-5 fk:r 
hour:-). From thi::: -poln-t·. 3:he f.i.r.~t. · 
s taqc 'roa in eng ine_. .pr..opula'i<·:n .sy::> tem 
cont.i ~u~~s ;cper·f,~:ing-, re<-iCló.ng cut:-orf 
at . .-L<n alLitt;.l~t~ c..f.;63~·~n~·utlcill r:lilris i,nd 
a_ .veloci~Y'.;of -:t.;J·wÚt ·18;-s·oa·:fe~t/se·C::··: . 
(12,GOO ml.,.}::,<-)1!<.•iJJ:-) -..', ~~·,hC. -i-'cfriain:_i.J~g,_ 

. ~.~ cner.gy to rcir:·ld{~:~.rr~·f~·d->-tt:_;,fS sup'pl_i_~~'L.b}: 
:.;; the sééqnc'f.~s t<.~~i~~-;:;"~"C_u·t..:.0f(':o.:::Clil-rirlg ·'. ·~, t 

543. ucConéS." uft~t-:t~.,-ll"it_:_o·ff .. · .~-'> ,. ,.~ .. , · 
,~ .r;:or- "gco~S t:a ti oTH~r.Y.~ '~'·i~J;'i.tSr;-> t.Úe sPá-ce-

.. ' Ct'<'S ft ~.msS' '~thü t-:".-.. can- b~- !:de'I.i v~·rect' ·is-'. ' 
ma;;i.mizea: .. tiy ·i.njCCt.in:J ~it·. ,!'in1:Ci .thÚ~\··: 
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:, r ::: transfer. ~i:-bi.t.';·at.-?"an . .-équ~at6~1ihi <~; ~-, 

crossi~g ... _· .'rherc·f~~-c; ;~· ~~-e;:•oe·l t_b· .s;=Co9d 
stage {wj th' partiiü ·PioPEdL3.nt: 'lQa'd ~----' . 
rernaining )~ .. the third·:~·s;é~g-~ f·'-(OaylÚád'·;. · 
ass is t '1 rrio:lulc) ; . a:1'"d : .t-J~~?- ~'p_b'C?e2=-ra f~:·:•rñus t 
coast 'in 'the .pa'rk1.Tiq Grti.tt'- unt_t·J the 
propcr· ti~·~ foi.- thh- iil~jé¿!.t'__i6·n 'burn'. :Thc·. 
injection._bt.irn is- :noi-'inaJ.j'Y,· .~OmPlete"cl .. at 
thC:-·f.i.rs t·-· equatcri~'J, .·cro~.S·-ing :-· the," .·: 
second a·nd · thil:d sf::'aqCs. ·a-re bo'th u'sed. 
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·, for this burn, · ~iüCh --~_;cC~lerii'tes · th~' 
spaCecrafÍ.:·;to u :'--:!~.í~ci ty ~f. -33 ~.'600 .. f.t/s{!C 
{ 22, o o O·; '!'ii."c:J/hoi..;r) • :::_: --~,! .:--:., : ... : · t : •• ~'-

Thc transfcr injecl~ion:,\burn·,oCcurs ·;at: 
<ú_:¡ :,cquator'iliJ. Cr0i13in9--./~:'i.~e.,: rif: lci:':'~~Óde 

. .-·:·of thC; p{¡.i-J.h.nq· orhJ: t·, · wh·i~h .Pla.cCs ~·.the 
. ' ' .. ' '" . - . '' ~ .. ···~" . . ..... ; ·~> .. 

~,, s¡x1éúc~:~J·ft ·,_i i1 t. o ;·il ·;tr;:Jñ$ fe'E Ol~bi'.t. Wi th · 
. · ui=>o~.r,~·~ . ~- t:. g~-o~> yi_l{~h¡~~npus~·:_-~~-~-.t-.f~~:~e~:~ .~-~-'l'·o
_-.· achi•.'!v 0 gocJB til tiorf_q·ry,:_~q~}?'i,:t;. ~--·;. ~ú-\o th(.! r; <' · 

:-~ veioc i t:y irl'iJ)lll-:ú;1 .-m·u~ t.: b'e':."cJpp-l'i'Cc:r- a-t.·:\· 
.', .tltC 1 ar_;9 ,_~e::· or eh"~ ·;;ei.~·~-h~:f~~~---~o·rP~---{-::: th~:-.:,·· .. 
'·~ 1· emovc . tt;é.'(or:ü t <11 ..• inc; flA-"\'t.'i,'On:: -'~l.tl.(' ·.;·_.¿o .. : 
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.... • J - ,. • _· ·,_- •• ·_. ~. ; • ' ' .: :t::.', 
'Di rCc l:oi-: ,· F::Xpc-nd;lblc ··r.o.:n~nch' Vc:h.i c.h!r:z,' · 
N!l.tAon:;,J.' -1\l) (_o¡\f.w ti c_'n_·: cipJ~- ~¡ l~.:ic~ Ailti1'l~ri n- -~-; .. :. 

the i.aun,::lt r.i.t:1~ J. . .-,titucl<.'!_ .. and t-q:~cir,:u-' 
]_¡ú·.i.~~~-· flt~·: n.n:tl orl:d ~. ·'i'hi.n J::Jrwl 

--~\··lo.-:}t·v- in<.!l_~(·n•.('!Ít r::r;n h¡1_.' nupr.•U;<Jd by 
. tl~e J;_~\ÚII..-:h· vr.¡hif:1?··upp•.{c-)~tngn ·A_~~. l:oy' .. ~-- , ... 

t.rati<)n, · \'h1l:lhingt6n, OC l· 20!.\46 1 
·- • ., r ··:~ ._, 

.:.·. /·:'-:.:~.··-, ... ~·-· ... ~ . ; . .. ::e··• . ... _ . .-.:_; •. t. .-.; 
·oiT.cctor·~bf NJ\f.Á 1 '!1' EX~cnOab·r~·-·r~:;un.éh .. <\.: -,~. : 

·..v~~~l~c lt:!~:··, Pio~~;;t~.', :_;~~R~:;po!'sib.i~ /fo~. ·~-~~A <s. >." ~:l·:'.r:'-1_( .. 
;falÍti·lY of~ 'cxP~ndnble ·i~Unch:~-\,ChicleS:; ': ··· -~~ :·:;/t;~ 
·corriPlctin9 ricu'rfy:·:'20o" s·uccc's·s·ful Sp·o~e·.. 'J:---,. . 
.'Lüúlchü!'l :.of ~sCiefl'tl. 'fic','sot~J:titt.'.! G·._ a'nd,. · · .· ··· '-·-':t .. ·' 

obtl_~n·Lit~rfes .·~ Jur!'ar· é)ri·d_',plán'eta ry: .. ;.-~ .-. · ·<.') .: 
p~01ú~s an~ ~-il t:9~l·i~;te~-,;,:i1·~s w¿l'_i. ·~s ~-; / '." -~ .. ·.:.- --~ ·.r 

.the ~P~\.'=C,::rt~·ft: •. 1'he:- CIIJ7t.'u~l.t.. flJ~~-c.t:Icc;.~·· ._ .. 
for Dclt-.a ;tnd J\tla~ C1?nt:aur l•t~mchct-J of 

·:·comnmriic::~t:ian·s .sat:cllitnsf·.-:io rcu:·) thc ,} I 
-~.spaccCr<lft to1 jr:sdrt·.,it.sc-lf i,,t~ flnnt>,- ···f: 
: o:-.·b.i.t--. ¡ 'ro eh): th:i.s~--,thc s¡).;:}Cecrq'ft mus): 
· -inc.lur1fr u ~d.ZP.iJbl~·~r.n:-opu:~~ioú sY.stam, ·:~~ _ •. 
~typically, a :_~oJicJ. p.rnp··-·C'tcl_n(_ ni;¿-tor. :_-¡-..5 

.. :a rnl.c of t1Hl11•h, lll·.'· 1:1<1:.;!J<_ oC, thc~ üp().t_l'c_() 1 • 

-'.'inotor wi 1 J be. nppro.x~in<:: t<~~y · t;lv~:~::S~tmc a~ 
:,thr-. m~ss of tl;c rcst of th6:comni'ullica-: 
:··t'i~ns ·f><:~t~-_.llite. 'l'h.tls, fti_r.~.an .'f.:stimat-~ .~:~~_'). 
:::of. the_:. final mBsS in··,~:¡-co.Súit.ion~j:y: : .. '¡:_,~ ~ 
• ' ' . . . : .,._, 1 • 

., 

. :'?rln t: ~ 'tho qu,otc~ g~_o?ync.l\r.on_ou_p,.·, ,~r<lns7;: ~- !'-

ter inj'cc:t.ion mass'·, 'fór a ,·g:i.ve:n ~_¡:tuhch fr:·:_ 
?'\•chicle :~i1ouÚl. be diVided~'by, hiC/. :-:- · 
·~··.. • _.¡. . ' '-;:;: - ' -,, ·::. 

:!FS~'_t_i'!_!if:Cl}J_~_~l·fu .. PH_o:TE,bTT:;n 
. .T1PNS ._§i\'I'Eio~I;J'~1?._' 

éor·U·TIJ!áCA..::. 
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,· .. : 

. ' "·-·' ' 
.,.--; Th€:' P.xt:c.nt of p<JSf::.;un<l p·rojecf.:~cr-

.. /r. 
·\.• 

. · · · 1 .. · .,.i ·u· ··· ·· .p?ln."ilunl.~Zd.:.:¡_on,s · sate .~.t.t.es·:i- ~ .1 . .)~.s- ·"' 
·"tru terl lwl ow. 'l'he · .nninclies -h<::v'e>tbGen 'li, 

'groupccl int'o :tour tii-f;e pcfiqds ~~-d t.:Vo.'\_- t< 
'mis!:iol1· classe·~ ~. The: cliüiS· .ln:.,eted . :¡" ·. ·:·::· 
i:ntcn1ut:ioh~l· ··includds -±wÉ'EI.SZ\'PSlñncl· '~~ 7 "'~-:~ · 
. ·t.' . •' :.:•:· . '1 ·'··· -·early experim-ental satell1.tes, such as_.:,..· ··,.··,1. 
'early Bird and syncom'b: the ReqfQnal .. ::.~ -'." •. ~·.\:, 

, , e// ·¡ , .::;,>, . ' ·~"'' , •t!'' 

class · includc~, .thc c:l~:_r~es t~,c,. cOnl.rn¿püca-;_!~~ ,:·· ·.~¿ 
··tions.satellitcs (i~Cl~, i'1estar,·.;\~-- .·:~~- '':; 

' '1·. . ' .• ~~· ~ ' " '.-:t, 
;Marisot). and regiona'L .. nationa1 systems,;~, .r.~--: 
·S'uch as.' the AN-rK· 'or · .. p·~lapa( -~:el.-i·~·~L· ., 'l'h'e~ . . , .. ,.,;i~ 
::fOur J,au:nch · P~.ri_ods· ~~re .fí,lv.~ .. yc;i_{.; , .".{' ' 1 '~/ 
intcn~¡¡J.s to ·refleCf,,the Caárly P,~rlod :~·_}{:¡; ,::.;:>·. 
• ' , ', ,_.,:- - •· e!,>,.•, . \ 

:(1965--1970). two mid ,pcriods. Lo.-,Feflcct-:_.~. . .... 
. ,• ·, . l.•. , .-.·~ - 'W- ·•· ;"'f. 

launch _ _. ~cvels.~ (197~;::-1_976 ~~d:._l9?--?;.:19~lt,:,.~, ~\:,. 
~ncJ-,- fincilly,· :;19H2 'oryd .bcy_?n<.~. )~pt. ~t · ·:, __ 
incluóe-:1·. in thin. projection 'ar8 ~¿,.;; _;~, ; . .-
ÚnmChC's· of cO~,;imiCa~tiCmS":saÍ:cl'íitCs :~·~ -~;:.-

''by th'e ·S]_:>."'cc Shui:t:lc--::.--. Ar; e~~ hci~(~C~n, ¡;-'~' 
thc prí~e is cxPcct:cd·.t-o cO~tiñue':.~nd \ .

1

:':: •. 

in creaSe· in t.he fu.ture • -.~~ '·, :-· 

Mi~_f:i-.0:V ___ l.2l:::.:,~~ 
I·_nt-.c: r.n .:1 ti oni"l 1 
1ú;g ion.~ 1. 

~ .. 

···,. 

.C9}&:~l~.n ic.~~ t~C?_h:J sa;.: .. ~l·.~i-_tc-~ j 'f?,r"-·1 ~7'om':.?r~f~l .. :-~·-'- · i ¡,. 
org'"ilíiizations. ·. ":.~.-·;-. · .. '. ·'"/" ., ·•.·· ·-.· .• :.·.-~---~ '(, • . ' ' ' ~~f ·¡ 
··. Pi-c_~ibüs'.'~Xpcife~·cé inclucÍdd emoloy,--. , .'-¡~ 

·7!1eri'(bY th~·~~Ni.'IYY .. ~i?~Pur~~-~t.''~~~-~Y~~em~, .. ~. ,·.~·~.-~. :: .. 
.Enc]ih~ei:;.rCr:·the.,PcÜbt:iS-:.miSsile and_1,:,.. __ ,:·," .,, .:::· 
·-s'en'ior' ·rr·oj·fu6~t-. Eng·in1éei.>:Of· ·.th~. sPa t:r();:~--!\' ·,·,; ·· .. :·:?, ·· ·;_ 
.·ai~f~i~~¿~-~::~ · ~~_i'~~d- -:~·~~~-~'1·~:--:~_ . .',_:~·--··;~·~·:.· :· ._·;:> ·-~~t~·~··);,~~Ú-~~-:. ,; 

,- _;~~ Holds.- -·a,_B.~S ._ ."l.n-... H~chanl.ca-,l,.,·EngJ.nee:!ang. ;~ '~·~,.. -::· ·-..~ 

;··tr:~n_~··_C~q;OJh~---t!~:i~-'"~:r~AtY~--- :-·:·~->~: ... ·j>-... ;{~·:.: ·-~·:··L-. 
. Ea rned 'NASA·. Ditf:: tinguiSO.ecl'.sér::vice. ·~it;_· .• : -~.~.~l- , ,'~;-: ·. <s. 

·Med~·t· · c¿~:: ef-io.rts"._/i~1 ·. r;aui;ch :·\~khir.ies ~· 1 
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1 ,~;b,'i<j;iür p,.,,;,n, i!;;wo; 
1 

?;'. >';,: ,,·:~;,: ; ~~./{/' ~"~·, '• -· Gcndal Dy{l~mic~·c:omair_Oivü;fon :~-·/~~- · ~-· J· ·· ·;. __ :-: • • ··r:::·\' 

-j_ •. t i '("' ,\DSTRAL .. r . . . ~·;~:~f._.,, _
1 
;'k' ~ . . .. . ~·· .rni,.~ilc'- o~-~La ·q~~~-r!er -~~fliuiY \1g~. urítii_. tti~ 'pfé·$c;ll· ct~\~·:·;·ii. (1;1;; -~~·i(),' 

i~qif~~!;._::, 1 ._ · .,_·;,;Thc Atb~ :md Cc111aur launch vc.·lnclrs ~ave c\:olved an:d· \'!~·o1vcd, \_Jt:_~iro.':~~W and-adai)ie(f't9 ·sdrvc' tilC::_Unil~Úh-it:Ht'~-~~· 1 -.'.··: 
:·~~~1:;¡]: ~: :. ;Hlaptcd ~incc 14.'15 hl pwvid~ thc -~P<lCt'cral t com1mU1itv with ·a · --~pa~c¡'Progi:u~.l _Ii~_C·. no,'otli~:r, i,~hidC:).-rom:-.JOhí"i. (¡·}i:i'n1 .¡0 ':·· , 1' 

;;\~~$~1:.. t}i1!!il;· rdiabk bun'=h systcm. Thé prndüction :.tnd ia'UJ'!l:Íl· cvcrl'l·s : '{Oy,¡g~L, A !la~.· .i11d ils hc1r, thc, Cc.ntuur, ha~C pl D~·hi;~l tlhtl · 
-{~)t":~{i, ~- ~l?f, ~~1c\c ~c_hklcs ~u e d~sc-ribo:ll, thc enviH)l~mcnt pi"Ovitkd to,~a :'st<11:~ ol low-bi~" hardware for ah~OSt' soO lalin.:h~~- ) ·, 
:·~~--¡~fr} -"P3CL'I!f~llt 1:-; ckt;ukd, anJ thc payload pcrtormancc <t!Ld ~K~:ur- •, ~;t .l:>· '>1 .,, • \.... .--. ¡ · --~--~- ·_... ,, __ .• , \;" 

~~Ji~/ a~~;.-o_f thc Ut\LIKh \'Chicle :-.ystcm ~re prcsent_t'd. '::' :AT~.AS ,'( . .. . ·~ r.' ':~ ~"!;, · .. ·• 
~(t;~~~-\·1!:, . · · ' • ~, ·rrom ¡~·~ b~~ginning in Í9·s~r. Átl~s."'~~~- p~;~~rl·~s~d! tÍ~~n~.l!-~;··/·. · ·· ·· 
}i;~{~~~\!t·r! ~. · \'. .thc. yc:trs u,nil ló(~i:ty there·.~xi~ts ~t ··rai;lily:• :-or ~·Chii:ks \~ill : 
!}·•v·";· l:o--~Rouuc-froN . ~x¡,~nding in ca¡hbility nnd rdi:ihiliry; · · - ·} ·: ·.·.. · · 

:tt~m:r J'here i ... a .stoty al1(mt l\\O a'itrnnmú~ !iitting atop thcir ~·igmr: 2 is loilay·~ "fami_l~· portrait~.'; Tlle'lh'rt!•: v~hkk-" nn · 
'f' ~-, .. . · büm;h \'thit'h: soml!what · <1pprchcn"-i\'cly di'icussing thcir ftlte thc right • top.ethcr \,·i!h ol\wr \'l'rsiorú.; ~u e ht:in¡.¡ l'On~idr:1 t'd i~ 
~;?·;+f:.;-:: · bcing i!}tht: h:tnds ()fa ''swd; or !ow-hid"· hardwilrC. ·advan~cd studiCS·~-3~ \\C'IJ..da¡it t_(l ~ur"ivc in the Shull:,;;·c~a. · 

',: .. ' .. ;,.,:.,· .. '.· ... ·:~.~.-,r. No doubt a nuinber ·of yuu ha,·c;·at time.s. hall ~ome of t~e cENi AliR 
1 

• 

_,.. i;amc·misgiving..; a\ your ''rko.::tr('nic a-"trnnaut.<;'' w¡¡itcd to be 
¡1nipd\cd into ~F;~t-c. Pcrh;.~p'> ynu would -ha \'l.' lwczl more l:om~ , Thc "yotn;Ses; ···in 't he' Convai·r bUz~·l·h_ "ehi·.:fc ~~~~~~~ is ti: e · 

.{. :¡.~¿ "'.' fortable had thc cquipment hl·cn c<-:'rri~d aho~ud ~ ve hiel~ with a · Centaur (Figure· 3}. The· wui-ld ·S flrst-'.-liquid tiyé.lrog~'n .iaun---·1: ·':· 
·.:-~.i.··,: .. ·:.~.·., litllemore '_'hcrcdity" or ·•Jincagc".. · · ·.· ' vchicle, ihc Cciltaur ha!o b~e.n iÓ:Ct1t;.:inú~us P.rodu_~d6r. :.ine:e· · 

1 
·· 

~ . ; Two vchiclcs that ha ve ~lw<tys·t,écn Cx'tolled as examplcs' of · 1960 (only 22 years). E ven a Quiék cxaminaliOn~of the-C~ntaur . •.;. 
f":·-_r:· .dt;rablc éllld long-tcrm production ~uns ·have · bccn ·lhe ·w-i\1 show its· filmily ieseinbláilcc-··iO Atb~'-.--'-·Tiiis .. \·chicle·.~:,_ 
\~' ¡'• ;. innOvativc Fc,rd rvio:ld T amlthc venerable DC~3. Thc f'.lmlC.l-T ._,devclopcd _directly from thc Atlas tec.hllology ·or thc·:.bi~-195•:.•.;,--:' 
~::-~i-~·.:-. ·y,:a\· in continttOlt~ productioO r,··om 1909 to 1927 and th~ DC-3 ~but it, too, has bcct1 ~~npcd "ilnd rcshared·lo nicct ¡lJ'é-n'eéds.nf .' 

'f.

·,·.:, ... ·.•.;.,,•.,,·,·:·,·, •• ·.'.".·."':··',·.·r.·.:.·,·· .,·,,·'.• : ··rr9m 1934 unt il 1945. (peoplc :;ecm tu forg~t thc A.4 .. Skyhn~·k · 'thc -"~acecraft c~·HúnJunity -;~Ó~Jay_ ·¡u~; bi!i1l~ ¡n,·pfoyCd',~r.ain iÓ·.: 
. .. ... 'tliaf wás ht!ih f or .26 Yl'Jr~). Thc rr~.,on'i the!~~ products Were . pro,•¡dc cven mOr_C capab~li~y, for thc lN_l:~LSA:f;VA}¡)é!cccr.ifi ,1 

pfód\Jé:.cd fnr .... udt a_,!onr. tinH~ wcrt·: :-;:: - 1 ~0 be launchcd.in)9:'4; ::. •: · ··:·•· · -~-- ·; · 

'
:·,,r.·.'·;·:,·; ..• J\1.· TIH.·y,\·crc¡•,nod,rdiablcproducts. .J. ·- · ·-- · ~·:,· .,. •·• ATLAS AND CE~TAIJR . · ., ,- ., ,. . ·,· ... •· <• 

,'t:~. . . . . __ 2. T!ll'Y t·vo!n:d a!HI i1npmvcd · to nlcet. thC n~o:eds of their . At!ac; and Ct'illrHt;.· hao•c faced tÚC 1 f¡¡,¡~- t~~·t aÍl.ncw ·vch;,:¡,.:~-
~::~;~} -'

1 
• ., ' 'll~!.!rs. s'ccm to h:J\'C ~o éndure,' (Ta.bk'l ÍrldiCatés.that burich vchi~tl·;;-'. 

~1·t.;;; · . :\: '.' _Th~.·rc ¡, :tnothrr vchü.:k· tilat u1ccts thosc ~ame Critc1 ia~liml can CXpcc_t. f~mr.raúurl.!!{ oui;l-ir ült! ~¡·¡'¡' ... <ieú_ t;ies·. Th.is- :1p¡,e:1r~; to. 

··.·,;·.·.·.·; ... ·:_;;l··,;.,.: .• :.r .. '· .• '.· .•. ',;·;·:·.· ;·,·, ,\'lút~ bl·cn in collt inuoi1" pn,Ouction sincc IIJ~5 --- lon!~cr thaJlthc ha ve bcc•f· a commo1~ p¡tHL·riJ' v.:ith thc··.cxí.:Cption of th~ S:tttHÍl 
.... ·Filld.·thc; (i{lOILc\·, oi" tlH.' S\..vhawl; ---and that·h tlu.' /\tla<;. '·· ~·' · · 

(Fig,~r~ 1 ).~· From. il.", bq~innin~ ti' an ¡mcn:unt incnt:tl halt_i~~k TuÚÚ• l. New.-lwmch \•eh{de.,· reqÍ1hC -Ínarry j¡¡ghts ,'ÚJ 'uclilt'\'l~ · 
~'~~{~. ·:: 1 :- ., ~~~':!.~ilfJilit< ~---~--·-·.'·--~-~-~:~~-~-~~~-~------ ., .. 

:.··;·'.l.:~,.l_c •.....•. : .. !·.,·.··.•~-r-~r~.~ ..... ~~~?~~~:_,._.'_:.;;~~; •. ·._.·.: .... :~:·.~~-.~.··.·.;.~ .. ::.;.~: ... ~., ·-.. ~.. . . . .;s.~~t ·:::1, ;~::i:;'c, ... 
...._·- 1.: "' .. nlor (space l<iUnchos) >.,So~ 7.6~ i' tlo ·-500 · .. 1:~:·9·6. · 

1 -';{;~.\.':, • '· ···¡· l · Atlas {sr)<Jce'laUnchm;;{ GO · 70), ·,Se · · .4_66 · 96 (SLV) 
?!{~<:·.,.:·1._~~~;::·· ;. :,¡_· -:.. lit<tntll' .·'._;_ _1(10 100'100 ·-124 .. ;-·9g· .. 

:i[~>i' ::.t ' ., . . :·,'': : ; ~;~;¡{;-~:~.,~.~~~- . : f'?-:~ti~{ ;·¡;~ • ~:ss~:' .. ¡·:.s.::.-=,-;-
"1~·~;·· f _Auc:na . .<) . ~,6o···· \-70_.; :73 ·-~-352 .._:' -ge: :-
~-~:·?-\ •' ·Y ·, -... · '! J·. ~~-n.tnur, v.· -~·_:Go;·\-'7'1.yi_:.?3·,;,,6a·/:~oo,·¡ó-1_) 
.:::'~ \. ·' -¡: .. ' ' ':·:;; , Trangbqo ,' · ~·aa.-¡ so•··-;·¡3 >37 ·' ·. 02:' .· 

: ' , L ..... , ......... __ ....... : .. , .... _ ···--'··-~· ··t:~~~¡~~~~~;~~-=;--·;:~;-:~({~f:/~~r~,f_~=~= .: 
) , ,·. 1-J)~I.tt' J . • ·\ ¡{,1\ lll.'ff (CIIII: íJ}tl''r ,,-,•,'djng. \~?.~J~.!!.~.~~~-~~~-~~.~-~~)----~~~~:".!!1:·~,. ,. .,-_~ ' 'f ,''•, 
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BOCC.TEII 
THriiJST (lB) 

s;;.s rtdntH 
mr;usr iLE) 

EXt'í:N9t\f:U: 
PAGP~ll/t.l~fS {~B} 
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1 
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1 
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¡ 
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1 
i 
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ATLAS_ E . SLV-3A • 
~~ 

33GK 370K 

57K GOK 

L48.5K 295K 

r--·· -- . .-.- .,.,.....,.,..~-..,-· --~,, 
. ·.¡ 

'. 
" -¡. \ 
' { . ,. ... 
: ~. 

,l :-. 

' ~-
. : ¡;; 
',. <.,.' 

: .. 

'.. . . . 
CUITI\liR DOOSHH' ·" .. : r~-~' \, 

. ·,. ;., . 

· SLV·30 
(NO. AVI31:1C~) · 

370K 

60K 

.2é8K 

ATLAS G 
(SLV·'D + si IN.) 
(HO AVIOIIICS( .:¡ 

377K 

60K 

30GK 

. . ATLAS H 
(SLV·3D + 
"F'' AVIO!I!CS} 

377K 

fiOK 

268K 

1 •• ' ;\' •• : ~. 
., 
,. 

.. ~ . 

·-·' 

.. ,. 

'.-· 

·.; 60K'· 
'··· ,_,• '' 

' 34SK. 

Hgur(' 2. /1 rlas l't!ludc• famiJy .. · 
·,.,., 
'•·:·. 

., 

~crics (:J.nd_hopc:fuÍiy lhl' ~;huttlc).:fo~cthcr, A'tlas ~nd Cc.i1ta~r 
havc pro\'idcd 25 yCars or ... uccc.<>sl'ullatlnch vchiCJe "experi~-nCc 
{Figure 4).:. · - . · .. · . -··~· ·:- : ·· :.. .~.-:"- :' 

ATL.\S &' ~EN'f AlíR 7 H?\V TH,E~ ~l_{E Ü~l~T'·.' : . ~ ·~. n 

Thc Ati;ls arid Ccll(;;ur \'chidcS' are Uniquc. ThCY are· 
fabt icncd.{Figmc 5) ofthin (0.014 in ~,O.Ü41 in.) srainlc~s Stcd 
skim wi:h no (th~t'.-:. nonc) internal_s.upporting ~trurwrc·: Thc 
skins <He weldl'd togcthcr tO proyidc s~úlcd tanb io_f l~oldiilg.th:: 
liquid oxy~~cn (l.Ozl and kc-ro:-.ene (Ri>~l) [or·lhe'At!:t~ an_d Lo~ 
and Liqt:id H.ydrugcn (i.1~2) for thc <:;e,mailr. L\k_r a fcot_báli¡Oí. 
basl.-ctbal!~ tht.• Strcngth aml ~tability of thc tan~s a·re maiiuainr-d 
hy prl'.~surizing thl' tanks at al\· tiili.t!s and UtiliLing :.enSing 
sy~tCJh<; tn'p¡evcnt'urid.;~irt:d dellatiOJi:, ·- · ' 

/\ skin ~trin¡;~r and fibergla~J; se'ctio.r; cnC!O;cs thc ¡{¡K·->Ct
dyn,·· bo\J~tt·r cngino:s at tht .aft cnd of:A.ú::s wh.ilc a Si:nÚ<t'(~kin · 
stringcr struC".! ur ... · ¡~ u.wd \~) ¿-Óml('~..:t thC-cc:.tau_r ~o thC At!us ;ind 
prllviJ<' a c<;v~·r fof thc Pr:1tt & Whltney Ccntaúr cngines. ln~ú
hll;,m pands on thc :-.iJ·.·~ of thl' C:enmUr prt:\:eni tht' form::nion ., 
or \iqui d ai r wiH.:tl 1 he vehi~lc is ioad~i~ .. with !iquid hydrog~ú ·:inct .. ·. ~· 
a fil,crt~l:JS:> and aluminnm nosc fai_tiup, prúvi.-!..:;;.¡1:lY!~J~td ;¡.:;

cÓntJnoda"s.iúw.: Thc tntal ·•\·"',Ctl!hly:isf~nis!H;J\n·San Dicttó" i!;!ld 
,'\ir .,!1ippt:clto C:1pe Cnn~v.~ral'fpr l~t1!1Cl.drom .C~mpl~X3_ti:-

' 

J./\ t :~·cu Srn: OPt-:HAnO.'l.~ · .. ~./; - , ··. I· ~, -· ·- -
.,. '\' ·.' '. .,· 

1\! <thl· ·\.'a 1 1~~. ail sp:l~~¿nfl·:·ópCration~ .-¡~·re. cs·s(>ntial!y 

~-',·¡:,'t/1/1. ),·¡'¡¡, ¡'l· :1: ilur\1 Ji¡¡· ¡·,·¡·/!:/i.'!/1; l!,'.'•'l'lt/11'!1., 

in.kp~'nu~ut ¡_;f ihl: buth·h ,·~.:hirk rW~~¡,:u.-ati'o_us·prior tO--~m::tp
"u!;di,,n 'iwo t!lc no'e l'aiJ:inJb' 1ür _(n.~t;d!;;tion' on i!:c lhvn(l¡ 
vcltkh.: (Figtnl' (·.). Sub!·\.·quenl Ío an.intl.'¡,~ratcd ~Óu!w.ló~·n,'-tile . . •: ; . 
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¡ /•.;l:~~elllou~J ·-···--· ... " .. ··· -··· -. ·-······· · .... ·-··¡¡! Titan/Ccnt¡¡ur 

·¡¡ P"y!o3ds · · 
Pay!C1~ds (53) 

Test F!ight (8} 
!Survcyor (7) 

A'T~Y (21 
o;,o 1:;¡ 
Marin~:··r M<:1rs 

lntcl._::!: :v 
lntc:l-3<!! iV/'1.. 

Pion~~·ut r
Picn•::1r G 
MV1,~ 

Corn:-:t~1r 

HEi"'O i:.. 
HEt,(J 8 

HEliO C 
Fl:satc'Jm 
PiV!1F:l-::r Vonus 
lnki~;di V 

(4) 

(0) 

(Gj 

( 1 ) 
( 1 ) 
( 1 ) 

(4) i 
( 1) ! 
( 1 ) ! 
( 1 ) ¡ 

1 
(51'. 
(')) ¡. 

<. i 
(/,) 1 

l.•c·-,c:::-c ... · · 

,, 
i! 

'1 Test Flioht 
:1 Helios A 
J H ¡· 'B ; CIOS 

': \li~~ing A 

1 Vikin~¡ 8 
! Voyaqcr 1 
J Voyager 2 

\ 1 
Atlas 

467 
·' i ;ll 
:1 l 
•!!· ¡ 
: i; ,,' 1 

j1i ' 

.J l________ _ ___ j 
Fi~we t/. !.aunches -- IY57-JlJ82. 
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50·ill flHÓ";.-t:;I.LAtJT LAUNCH 
. ~ VF.HIC:!.E CON-rt;.J(.CNC't 

2f5·ll1 PAO~'t:Ll.•\IH:FI.tGH'f 

~2.000. 

4,000 

HESEff/F. ' 
•. 9Ó·nnii PEA.IGf:E ·' 

... 
16 

'c--!:c"--!:--~~---"'-'---
HJ 20 n. 24 2r. ~ ~?u 30·' 

'iH.:..NSrER OR81i ltJCL1NA110~J ícitGJ ·• '• 

··~· 

Fir:urc R . .<:rnr:!mHIOus trunsjer JWijonnol!ce_. ('¡:¡JOI~ility for 
/lllas!C'enftJ~Ir \•el:!c/c.s. ' . ·.: . .'.~7 ·. 

. r : ./' : .; 
' ,,; •' ~ . 

\'ehkle en::.ur~s an c'x.ccllenl ~.·hance.Of <nu~·cet:sful missión. Thc 
dl'lf1011Slmh'd ft~Íiahiliry Or lile Atlils/Ccl\l;uir,ovr.r th(' fas! n\•c 

· yC'arS ha~ hc,!n JOOO/q. ,· ~" · , ~-·'· · '' 

1. 

~'able 2. OperotioflrrÍ'f·efiaNiiiy._ 

A\l,ls/Conlnur 
(la:)! 30 Uights). i 

Titan'CcJl!Jur 
í~ildlighls) 

Ctml:,ur stago 
(last 40 triAI.s} 

'100~ó 
' .. ~ 
'.100% 

) 

¡,:. 

;.'. 

' ' , .. 
,, .: 

"' .1111:1 !) :.~·, a ll' p -'~ h •rn t~d m ~"";. Llcr 11• .::xJ'Ih,.'¡ ~~~ dd ult: 1 !.¡, 1.; r 1\ l''• •¡·~ 
fnr a sp~'L'tf¡~· .l¡•plr¡;:attu¡J,, 1\~ú· .. ~ dl•l'f:-i, :1r~ ,:\hll pt ,,\ rd~ 1 1. r•. 

· ~.~1wiqw: ill't!IS. · · i _>_:·. · · · ·. · 

',,-.~-.;_:· l·;ur. j~~r'1 rnYI:~~ñJ~; (tinvalr::¡;·~~-~- ·,,r~·!0<f&di ,,r u~·tut :_11'. :f 
. :~~·~.Jldll fH e fS ,f1 )f¡ll 11 l\t lt! Íll~ ~P.~H'l~_~·¡·¡~ft. i ~l~i\h;);G t.' lit .:t~t·r¡:·.~~l\t.';t rd. ~'~Jl; i.¡t,:;"~ .::::~ 

._lliL'ttl ttll'tfulc. N 111 tilall_~·._lhc ~ptn:¡;,:r:tfl PI <tVtd~,;·¡ll'i,t;wn. ~t·r'ar ;1• • ':. 
17 .. litlll pl:l!lc · ~lhn.,.·:.:·· 1 h~ • ct¡u iprú,•nt ríiÜdúlc .~in~·l..'· 1 ir~-r't; ¡,· r1o q;oí1•, • _i1; 
.::dar d ~>..:p:rr':it itm'·~k,·i~··C dt·~i¡Üil.:d for _lht• ti.hlÚÍrll':· 1-i;!-ri;~·· ¡,·, ,_..·~· ~ 

-~110\'<'S thL' ~i¿~· aful sha·Pc 'or thi.'.\1' ~dilptcr~. · 'r ·~· ·. ·. ·- .. · ~· :_;·· 
,· , . . '' '• ' ' ', . ..._ _. . ' \, :'r' , ' · .. ;' . ~ '!J 

EkYtrk:1l uncl·- ~it~nal intcr!a>.'t'-" w· t·a,:h·'sr:;n·~·r;rlt ·.H~: 

'~~nónno\Jh: pr~,-i,h:d ~t\ ~i10wii :¡n ¡:¡,~'un· JI. Thc.<~~::\Í~t:hlortd -.-·t. 
¡'?i-ct'~ ar~ u~u':t!ly mlc·)·uaiC' fllr most ... ¡1aL('crafl hÚ1'\n: h:t\~· !';<> -d·.;~ 
'·.~:.ided !'}()fi::, t.tr Jc:<>-.)rl Uié_pasl,-apd th<: ui~ii¡ul.' rt:quifctn~·;,¡._:,;,·- ,1 - .":\\

1
i . 

1-Pt~nicubr ~pacl.'~.:rart afc'·u~ually_·l'a . .;~·-¡o'·iJrú,·idC; \\¡. :;!·.~• h:n/· · ·\:, 
.-;aYailahlc, 'rénHl/(: muhirk·.,é/ ·ul~i~~·· tO .pro~·i~d~.: ¡·;,n· ,\;,J;i,· 
.\p'ácccrafl ~~-!c-mCtry-<lilring aScciu:•': .. ·< · .. 
-~ . . . / .. .' '. ~ i 'P 1; ·'; _.r:, ·'· ,: .. ·, ;"i. 

WHAT not:"i lilE SPA<:t:CRAI·T If;\. VE T(1 t:~no'rn' r·"-: ... "J): 
:·· ¡¿..,\ • •·• .-.. >· ·· -' .-.·- '~·" .::···.- '.:·~! ___ · ·- ;-~"'r:. 

'. Many rcopk S ;l.} 'that !ht." ~p:!Cf' r.:ny¡ronmellf '.~ !11iii'L' hnll)'n 
·!han 1 he 1 bití_g,_\ 11lc .~pitcci:r~fl has:to ·cndun.· priuno.b'um:h .:nd_,.:.· 

·. dl1ri!lí'- i1s il\"'~.:ént.' ~Ti~¡_s' is prob:~:bty inil..'., but if. tht:}' art'·, w:·!l · 1~ 
· kÍ1own, thet_l~tlicy :e: in hc:'¡¡ccommotf:llrd. The p:l(i' dwln'tlnk·n'r. ·r 
·-aii(t <tSI.:l'IÍf .c;OhcJ 'rt iu1ls ff~r A tlas'/Ccnt ~t~r.l~~-\'!!" vari~d-: (H\1\: -.ii¿; f1 ¡~ · '
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.t<{.~ ,: , .'. · ; .. r ' 1 J~-- ,-~· , ·¡:.· 
.:_,_·=! _ Ori rhc láünch'srand a.pavloaJ ¡;<ts·rotrditioriinr. -~:::~krit , ··~·( 

. · prÓVidcs;-d'rY -.~ir. o'r' 'g~;st.~o~s ·nit~Óg_t'll io !die sp_aC'e(6.¡f; ·;;¡· •tb{ ,~ 
'' .. i·Cquirl'(I'ÍCmfiCf-uturc, dcw ¡\oiru',·~·,¡·d· fJO\;,: ,:ale·. ·fhc'fJ_,íw ¡;~,¡¡¡_,:! ... 
' .• ".. ' ..... ' • . ' _. . . ' .~ . ' " ' •. ,,... .. - ..... .._. . ¡.· 

· .áreshm\'n in.'Fii;un: 12.-~-:. ~~~·;·.···.J.·,·" ··,ü---.' ·•:.:",~_· f-~ 
'- )·:;···· ' -·''. . . •.. •.· • ~t.· ~ ;.·; .- ·•• -· -.:'_.::... ' \.' ·, ·~ :i¡ 

. -.~/'lluriil1.r th'e ñ~C{"tÚ· the·inrcrnaJ.¡cnlperitture of.-'thC t:lifin,~ ·¡~ · .. ¡ 
·i· .... ~c§fy:·stubl~ ~((ii;tlrC ·:·.1_ ~)~· -~Tilc ·-jCúiso'n. Pofni. for.?fi,J\raf¡ i1i~··i~~:· ~.' 
,· : ,(.:a'tciJI<.rtcét ·duriOg.; iisCCnt~'hild · ¡~:' Lrsli'a!IY~ !.Ct by .-'r'cffonÍ¡;ú\l'c~" ·:' 

._:·, ·re{¡'úil-emérús Cóírll~ini·(l·'"·ith t:'pilc~cruf'i'"allo\\:ables ·,-o;. dr:r:imk; ·t 
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'cach of ll:lc .\pa.:ccraff it lau.nchcs. Uniquc n•qÚif_e-mC'rit!-= are proM s.~_cturul ~-ou,d,\ll,o~s.-.. ~ .• !tt:·~·--_ '<··~:. . ,. ~-í ··.-~ :~:.~- ·:.·· _'! • 
¡: 
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vidcd On. a mission·by_~rnis:don h·usis, hu( .._thc!.r: imiqu'C '::}:}~Figure' (5._ShhwSthC.·a~iá'¡¡QJci fJ-:-tois'fOr a 5200~!!·1 p¡¡yf;);¡J. 
rc-quireiñems u~ually rcsult in only ininor modifiC;rLioils. ' 1 1 
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3,92 
:;;,~,~hiele. h1.•gin·• i1~ ;l:tiJIÍ..::Il- pk,-.;~· , __ ,.;:},.;,, .all bon-,t~o:l; t.'t_ll•in~-, .ar1· 
· ~:fiirrd mHI-·Üitr d t' or,:l'll~·-.' (1·-i~u-1 é1-7 )· .. ·- _,. e<··' .. , .- ' ·' ~ ;~ 
· .. fuc;uT I'IÍÚnu-: , -9 ,· ~" 

·" · · --~:\_~~- At ·~¡'i¡~;o_Ximp.tc!r .. i.s min~;~~~ i~~~·-Qigbt·,. Í)-~~;.\<··c.~·tc¡ ; : J · >;~~--
·.-tinn i~ ·jeuisoio..:'d aud lhe_,Sti_!italiu.:r::·Phitse·cOntiriuc~ unti1 :(i ._,_ 

~.-Atl:t" .prcJ~cli:int<:.' ,·:t'rc(,dePJCiet~: '·\\:tieh··:c~n~:ú'í{·~·;;~ir1'~< _.;·.t ;· . 
. -iitnift-d.:·itíHi Ü1e :,·{(l_.,,; 'rRh-ln~ ¡s'j~t ti,Ó'r.Cd-:-.th{vCfi¡~·¡~<c0!lt¡n:·i· 1 · -· 

· :·Oit "w a~i'3.~;.;int: ·nrbit"~p~as~-l1f~ ~-m i:tl;k;·ü.·n~th ~'c-Pcn~diJ·¡:·',):\ \·;~: ·~:~ 
· ~p;',)..lo;ld: Tlíe. Cl.'nt<ilir -~·n_gi.nc~:h~trtL :igain' to i11·i~·Ctf (\ic r~;;·, :,<á ... 

"¡' • '., .. •· ' • (1· ''"·• • -- •• • ' ' • ... -". • 

· . .-!!flO- a.· go:osyndulmo,u<.' lrJn~(~-r ,--.,;hit? and .ll~i.- _·.r·:~y],_, .. ~r' ¡: ·.· ' 
~-~l·¡):.ir:u~·ct. ÓJ~o.·ldarizoüíorl ()r lli~ l-.iOíi iS_.<h.:hi-;;vcJ~br:thr· !J:-,_.l~- :- · L 

: ~:.·:a_!l au~,r.cc- tn_Orár.:-o"n.1h~ pa\l.ó'at~.' \> .- . r• '\,~ .'.i ... '_: .. '~. 
:i~AYl.q.~n.C_APi\m,tr_r.\'· ' <. !--.. :~- •• 

~~ l·1¡w•e 8 rr~'icms.,rhc "'lh'luo~mu:-. na!J~rei-._:¡,t·rf¡'\'"~-::;::· 
cap.lblill) fo'r !lit: r\tlasl( t.'!l[,¡ur \Cilt.::l .. ·s· now_ in prnd(,_,-:;(lrj !_-}~-:;;: 

~Nott.• th:t! 1hc tramf..::r·,;rbir irkl;natío·u ha-; a ~iSnifi..:;~;Ú ·::•. ~-:~-;-·''¡. 
·on !!le itt!:li,láhit;'~•.t:i.~;bt.·Tho&e'rn:1dhion.'> m.1rcd·t,n ¡J:C i:I:.·;o~~- :- ' 
:úc rririi·~rl •:grouud rui¿.S" utili1t:d w dé,~·h~p rl!'t: crw•l~ ;¡'¡'¡,¡;_~~-; " 
~l_1own as cxan:pk~ c1f so~n.:- of th~..· impona!tl par;u~h:!ci;;_ -- l · 

¡, l~ 
l OUT \\'II.L 1T MI~ tq·: IT! '. 

·.· 
..... , _, - ·-· ·~.. .... . ..... i: •• •::.'·...:.;'.!e..'l 

1 A_tl:i:i/O.·nt;Hir' rr:fi[thilirv c-annPI daim a ~-n·t:!:·J¡'n!;-··. k· Í 
·._ i:o:np;tmhle to ''dcalh :nd la\t.'$,' · hut il'i ~urcC:;'~; !'t:\.'CJ!'d ;~ .;:, 

prcs\Í\'C. Tabk 2· !.IÚN!' that laundling on an i\tlaS/(\·t~l t.i 
Ff.:::;:c (1, ("u~,-enr_Ct--IIWW'f{Jilit:.': rfcir fllldsat JI'). . . 
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• • ~ • > "e::::.P" 
e~:." . 
~&· . ·. . . . . ' ·. 

. t:."'-o .. 
ATLAS/CrNrr.~n /Myf7/ CHILLD~:::;;;;,"'"G 
SErr\11/, IIUN PI-IN5E¡J:4" [%'\ ' t"ES1 
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• (MAIN fNGINE SlAFIT) 

AlW'I:J/CnJTAUR 
SI::PAP.Ali(JN 

~;t:CO/VF.CO 

L\.ISTAitJUt ¡_:NGINf. f:U'TOl'F/ 
\Íf:~I':IIEI! UJGIN[ cur'o¡;n 

ou:o_ 
(BOO~, f:ll.f·NGINI: CUlOFI·) 
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¡¡ 1' 
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Fi.1~Úfc 7 . .-l!los/Cnlf~l!lr J'111'kÍI1g. orhíf mi.t~ion de/i~'L'hng ·a 
·'l'·K~·t·r.•ft ·{{J .\_~·ild:rono:tH!jJO¡:N: tramfer. 
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Figúre 13. Fairing Nm.tJmum_ b(md.1ine'ltcm/n·rfi!ure prediclions 
.·•• "l ' ' 

(,·uflica(•f'Offion). ~ ·. · . · . · · · 

... 
tion 10 die"'" "~tC'adv~~tat~~·:.acccÍera.li~ns, variatis tt:mskntS ar .. 
I'IY eqhi'\·aknt :u:.:-cl~·rationi.or 1·2 g·to .. fht-'ccritér.Pf r,r<t• .. ity nf 
thc ~p:i.cC\:1 ;\ ft br1t ~~ ¡JateraiiY .bn'li.lóntiitudin~!ly. /\rtua1 value.~ 
;m: vcJy :-;~·¡·¡·;ith;e,.'to in{Jivjdu'Ji PH)1:0ntl dc<.ign with !.!.,)me 
tcn{h:n~y tn dc=.:r.;:¡SC ;c's p;tyh~~"d wcigtu in.l'f{':l."C.<;, 

Oynamíc _loaJit~r..\ nn the ~pact.:cr:tft duriqg. n."ccm il·rc n 
t·omhínatiOu (•f vibfá_tion,:m:.~m~;ri~~ 'and ~lwck.: figure 1 (: \hows 
a \'try· .. ·gf."ncr;d te.\{. lt'·v~1 ¡ -~~hiéh \y~uld, ~·;tr~ ·. fcH llitlcn:~tl 
·-~P<h'l'l.:raft .. E:idl ~;·p;~ct·t't ;1ft is u~u~lly individll:llly analyt.cd .10 
dft{~t"HlÍIU' its ¡l·.'l.'uli.~r l·h:rrartt·ri· .. tic.\ . 
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F'i;;urr /6. Nrcomlf!eltdrd .\inwoidal l'ihralion enrimnmenr anrl 
ex¡Jccled nmdom \'ihrarion -~Jlr~ctrum. 
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ARIANE.: 

ElJRCPE'S EXPEl;fot\BLE !,.AUNCHER. 

DR. KLAlJS ISERLAND 

oeputy Director-General 

ABSTRACT · 
• ARIA NE as a compe"titive expendable .launcher 
has receiv.ed recently growing wortd-wide 
attention and raized much interest in the United 
S tates: This paper is aimed at e.'(posirig ARlANE'S 
(eatures and present status, its Commer!=ialization 
and finally its arder book and !~~ure prospects. -

INTRODUCTION 
W1th the ARIANE 1 ·to ARIA~E 4 family of 

·expendable IaUnchers, Europe iS now offering up· 
to far in the 90's a space transportation system 
Which, although expendable, has recei..,·ed bookings 
from different parts ·of the world up to 1986 so 
far; and ,which appears to remain competiti..,·e at 
least during this decade. This · success of an 
expendabte launcher in our days is certainly due 
to · its low-risk concept, its performances 
matching well the market needs, its long-term 
availabi!ity and the industrial approa.ch chostn for 
its marketing· and sales. 

TEXT 
Europe has engaged in a long ter m· effort to 

assure the a ... ·ai\ability of a ballistic space 
trañsportation system'by de ... eloping the ARIANE 
farnily (fig.l). The de,·elopment of AP,iANE 1 with 
l 780 kg in GTO is now achie..,·ed,. modifications 

·are prcsentl)- íntroduced and sol id strap-on 
booster S developed to obtain ·in 1983 
performances of 2 175 kg GTO.for A.RlANE 2 and 
2 580 kg for ARIANE J. '. 
Also, just at the beginning of 1982 the European 
nations decided to go ahead with the ARIANE 4 
pr.::>gram in. arder to have a,·ailable ·in 1986 a 
vehide capable to boost up to 4 200 kg i~ GTO. 

The concept 
The concept cif ARIANE \l,:as delibera.tely aimed 

at usíng well proven technologies, in particular in 
the. two first stages (both stages use the same 
"VIKING" engine which is the latest of an engine 
fami!y developed for the 2nd stage o! the 
EUROPA-2 launcher and the "successful French 
"DIAMANT" series), while still' achieving high 
performance through cryogenic propulsion in the 

· Jrd stage (wit~ a prudent approach by choosing 
low charnber pressure) and high injectior:'l accuracy 
thr~ugh a very. pr~cise inertial guidance; This m ay 
exp!J.in why _already the fir"st test 'f!ight was 
completely successful, an achie..,·ement which, to 
our knowledge, has only one prect=de~t : the US 
SA TURN family of launchers. 

ARIANESPACE 

3F.5.1 

In the same philosophy, the continuous increase in 
performance from ARIA NE to . ARIANE . 4 · is 
achieved by introdudng successively conservatív_e 
impro..,·ements with now majar- technological st~ps. _ 
Thus. ARIANE 2 di!fers !ro m ARIANE 1 only by a, 
thrust chamber increase of less than 10 % and 
propeUant increase in the". 3rd stage by 25 %. 
ARIA NE 3 ís. identical to ARIANE 2; rnerely 2 salid 
strap-on boosters are added." The decisio.n to fly in. 

. ARIANE 2 or ARIANE J configuration can be. taken 
as late as 8 to 6 months befare launch. ARIANE 4 
uses. the same 2nd and 3rd stage as ARIANE 3, the· 
first stage is stretched to take sorne 50% more 
p~opellants, while u~ing ·the saine engines as 
ARIANE 3. Different .combinations of so!ic;·~nd liquid 
strap-on· boosters can be used ·to .niatch the actual 
payload, the sO_! id .. ones being those used . for 
ARIANE 3, the liquid ones using the same "VIKING" .-• ', . ·. 
engines as the 1St and 2nd stage. · 
Of course,. ,the payload comp.3.rtme"nt - · i.e. the 
fairings -is augmented in pr.opor~ion to the i':"lcreasing 
performance. · 

_Meeting the market.. . . 
To offer space transportation responds today toa 

market need. Fig. 2· shows geosynchronoUs · orbit 
traffic .of the GE~ f." age including _contracted or 
resen·ed launchings· until 1986. The traffic growth is· 
striking.· Howe,·er,. t~-:~e· market does not.appea( to us 
unbalanced,. ·as. sUqkient . transPort.ation· éaPacity 
seems to be availábt_e throí.igh.the existence of the US 
ballistiC launchers, the . STS and . the European 
ARIANE. ' .. . 

Europe has realized the irnportance of this markct 
and has therefore tried to find the best ."suit~d 
response to · growing industrial and · cornmercial 
activities by":creating the first space transportatio.n 
company '¡n· the world, ARIANESPACE, in March 
1980. This company "with a capital of 120 million Fr 
has been· .created . by 36 Európean· aerospace 
cómpanies, .13 European banks· and. the French 
National Space Agency c·.~.E:S. lt' has been entrusted 
,with the worldwide 'marketing of the_ ARIANE launch 
ser·vices · and assures . with its own resources 

. · continuous· pro.ductioO of the vehicle and execution of 
launchings ':"d l~uri~~ related oper~t.ions. 

.. 
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Tliis curnp.1r1y 'lrnu~~~:: tire:- rn<ul-t;:cri';'ll, rn_~rrketin¡•, 
· imd en¡:itr(\·rin!'. :.l.:ilh w ••p··rat•: 1iH: !\l~lt\NE 1.'\um:h 

\'dliclt:. All f¡'IJ•'W··lHr d•:,·r·lc,prrP~nt ol t\klt\NE i·; 
ho\\.cY•.:r <':l•tlC!u<.:ll·d und•:l Itu~ r••:;pon'libiJit)' oL ES1\ 

"ilnd c:x,~cutt.:cl h)' t!rc Frcru:h N;Jtit•ri;tl Spilet! A¡~cn<.:y . 
. ·.v/-: .. _ Ur~,n- cornplt~ti~m, AI~I.·\NESP¡\(_:r: undt:r t;1k1.~~ to 
1 ~-.;·; -,. < o¡x:-.rate :111 ~~:~;·rl<.'rl:.tr.JU:d :;)•.-;tt.:rr:'>, 
·-~- . 

.. '.'· 

. ·<;+.. · .A.Rf.'\Nl:.S.r'A<:~: i-; h.l~:,·d in 1:.-.Ty, in thc South!:rn 
"_<[,::~-- ~·.Jbu:·b~ ol /'ari.,, i11 Fi·~:ncr·. 
\:~.::_ · /\11 d th•: J;, imiu:-.tri;tl ~har.~htdd(~rs of 

, .'·'; :: ARIANESPf\CE ,1:·e· it:; ~-upplit.:r~. T!ie Fr~nch 
, .; ... Nutional ;.:-.r,..J.c.c.: ¡\ge"c-r holds JI¡ ';(,, M<.a!n !;upplicr~ 

._. .,_ 

,,,.,, 

:•. ·-·-

\ 

-'' j 

.· ::··,! ,. ,, 
•, ' ~ 

·.··-• .. ·'< 

are prc~:C'nl./v: · 
. AERQ;Pt\TÍAL!:. 

f::R;-.10 
'IATIU, 
SEP · 

1st, Jrd ~t'af~C, 
systern intcGration 

~ 2ncf ~;t ;-,gc 
• V(:hi•::k (•quipn.~:nt.bay 
~ · engi!~(·s of 1st, 2nd ,:¡nd 

· 3rc: stage 
CON'fRAVES: " fairillf,S 
DIFEZ/\ f:' SP/\Zl(: ~:o! id ~)oost~~rs. 

Thcy hnld ;.o~.;, OÍ the sh.J.r(~~, thc ·rcminder-bcing 
. held .. by the ::;ubccn~r.:>.ctor~ t::ll(i th{~ b.)n!\s. 

f-rance in ptH ticubr followed by GC:rm.::.ny -ha ve 
most ot the inÚ'rc')t. in tlds \·entlát~. 

lt is o'Jr irH¡::-rc:;si(,n th-:it the comrnCrci.:-.1 
· initL1iÍ\'e to cre~ll~· .1\f{fAf-.lESPf'ICE. has bcen well 

n:ceivcd. 
Thc Órd:~r b~)(,l: ~rcw-fr~ll·tl 1·.4 bil!ion FF in l9EO 

.to 3. biilicr, at ~/¡~ cn.J of DSJ. ,\ tot¡tJ of 1'9 
\'ehici.:-s, incJuc;¡r¡r; thc + .fiir;ht t~:H \'ehiélcs, and 6 
l~wnc)ler~ cf thc fir.st Cf,~l'-.:.tion:d ~.urics han~ bcl~n 
p~odtJC·~d · or are_ pt·(:sentlf u:rd·:·r production, 9. of 
which ordaed b)' ARiA>·Jf::5-P/-\CE, -':l:trd !onglcdd 
it~n1s · for 5 lllGt·l~ iJ.rc ,,,·dr.red. lis eíltr;•¡orcncurship 
ir1 :·,..the m<.lrket S~lfC<,(i:., · G1!nmercial •.:ntitics 
gencr<illy rc~r:,;nd more fl·~~:ibly Jl')d <trljt_;o;t better tC'I 

.market nccds. \'/,"': al.o;o helieve th<:t !he con·,rnercial 
comrnunity · ber··,-:_·fit~· !rr..H1t thc f.1ct th:it thc 
monopoliHi(: mo:¡:·~:et ~itu~1ii0n o! !op<:>.ce transport has 
bCen ·rep!Jccd by ;;. o .. "mpetitive C"~t~. 

._,: ":!?(.· Thc laundt. :;crvicc r;ffe:n!d 

~ \::, ', r\Rlf\NESPACE offers to its clicnts dcóicated 
,~ :· ·- and shar•.::d Jau~r·.:hinr:;. In a J<!dicatcd · lnunch, 

· .'- •-.: gcr,cral/y ·one sp<'.cer.r<~.ft u~_:c•, thc e'rltíre 
:~- perhrmancc of th(• AG-1/\NE. Th<~ b(.-;;t c-xarnplc hcrc 

.~~l.;.·.· are the J<nln(.h_in¡~s <?f the INTELSAT V t.rnd V,\, 
.~ .\~· · _Jn· a <,h;.li·,_.d Íiltll!Ch~ two spac~t·c:r;¡ft _of the 'Tirf\r
-~,~.::. · .. , Ddti·-PA,\1--n (,r S'i'S- ~,SlJSI) c.!:t·;:-> .tre r•ut on .one 

· laúnch vL"hkle usirr¡~ a !-p(:c:i:d _dcHJbk launch adaptor 
: • . calil"d SYU)A (~-~y~aern': dl· Lmr:ernc~nt Doublc 
;•;, Ariane). This úo•.Jble 1-:.l\IJH;h lll\l(k, in· p<lrticular 
' make~ tht: .1\H.If\:,!E /iJUiJ<:h e"'tn:r_\1·~/y cast-dfcctiYr:· 

.. ,,. for 1.;1 P/\M-D type ~p~t<PCr<dt. Fi¡;. 3 shows launch 
· 'C conlif,l!rations for :-.h~tred ];wnc!dn¡~s. . 

• 
1 

• _ • The ARff,\NE '~ ::.!vill ol kr I.Jrg~r payh1ad 
'·· .~:'. .C<:l[labilit~l ,:\nd yQJ:.unc trJ -"PJCl:cr<~.ft. fig. 4 depicts 

thc \'olurnc uYaibh!c~ íur sh.1r1.:d ·Jaum:hi11~S as 
cornpilrcd lo the f•!'c:,•_··qrty ."J.vail:ti)[•.' \'Oiurn.:· :;il.P. 0( 
AIÚANE. 3, DE.LTf, 11r sr::;- ~SI.ISD. t\RI/\.NE t~ sf1<11l 
not orlly ·¡!liO\v ~.!t;lr•:d Jaundtin¡;"> Of- PJ\;\1~0 type 

/ · -~.p.:ir:f!éril.ft, brJt ·nJ:i'l :;lt.-~''-'" Lttinchirr¡~!~ r:>f· sp.KP.C'r<lft 
of _ .2'000 l·:¡; ·or 1111,-n~ rc~r_ctltl'r with l'Ai\1--D iyp~ 

[·. .sp.i.cecr aJ t._: · 

.;::' 

' \:' 

. __ ,. 

:.~· E'" ? .;;;r .. ; •. ,. 

. ~-· 
'· .~: ' . -~' 
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ARI.'\NF. lairnchinr;:. t;1ke pl.lCt.~ in .Prf:.:nCh G"ui;m;¡,, 

whkh ¡~ <Hl on~t ~,~íJ" dC"par tnu.::nt of Frdnc:c. The 
).1UHc;h base':' has i1 r•rivi/q.>_Cd IOC.iltion ;:.I>CJút ~ dt~gr\~C~ 

.J'l'Hih ni bjU.JIIU', ShH:•: lt~ C"!\t<\bli•;hnll:nr ·im 1 '}(,8, i1 
l!w. bc..:urrw OrH: of tlH~ rno:>t rnodem J.mnch sitc~ in' 
the world and. ot h·r·s all · buildir\p' and. cquipm('nt 
nec.e:.:.My to s,1J<:!y and c:-:pc.ditiously prt.•pai-é 
sp;H:t:cr•tft for · l:1unch. ,_l:h·rc at!.--tin~ · Enropr:,, ·h;t~ _ 
e11;;.-lgcd intO <t" long tCrm d fort as. a· se(.-ond l~unch 
pad i5 pre!w.ntly und~r con<itnrcticn and. work f(l 

t·xler1d thc.::. 3v<til:tb!e :sp.Kecr<Jft . prqh'.r::1tiGtÍ ~rH1 
ch~·Ck··OUt buildin¡.;·; h.:t:;_ :;.tarted. Th~ .5CC0i'!(i ri~ld sh:lll 
be- in SC':i'Vice in 1 'J;:\5 und ·by that allow to in'crc-.:i!>c 
'J<:l;nchin¡~ frcqucnce toS <1pd Juter te 10 pcr ycar •. 

t\!H/\NE.Sf'ACE launch sc-:n·ices C.:\11 be obtain~d 
by fi'rst rc~cr\·ir1K .; launch s!ot- againc,t pay.ment of 
US $ 100 000 pCr re:ien·a:ion. A i:ont:-Jct·for lavnc.h 
services !lthould typically be signt~d 3 ,year.<>' bcfor~ 

·taunr:k lt is al so ·po..~~;sib!c to buy a -pi'\. y in~ Ú¡Jtion for a 
-dllr.::tion of 12. mo_nths valid until_ 2 ycars bt.:lore 
l.:tunch. 

lt is· 011r. Understanding that in5urances ug.-ün~t 
'!<lunch failurc-·are ~V<JiJable On tbt~ market' at rc::.Ú!S 
compa:·abh: te · rat•::!S for other cXp:.:-ndablt; Jnun::h 
vchicJ.eS. Against third party !iability, 
ARIANE~PACE .tákcs_out unlimitcd in~.urance for· iú 
cli<:nts for three )'P.ars. . · , 

Comrnerd~-11 usi.! Oí ~\RIANE is bt:':'st' fefir;C.t~rl in 
thc present sÚtns of. ordc-rs nnd re~er\·a tions cif tlii<; 
\'f".hlcle· that shows continlious ;md· inf;re<Jsing tJS'i of · 
the systcm .. Flight quaiification of .this' \'ehide h.:t~: 
bccn achieved by 4 test· flights _ca~lcd LO! through 
L04. . 

A special fcature of this. period oí test flights 
that extcnd>2d O•vcr 2 fCilrS was that not only tc~t and 
mr;.1surcrnent 'cqUlpmcnt has becn fl_own,· but ülso rei\1 
sp.:tc:l:cralt aud this trorn thc: seCund. te'st Ilight 
onwards'. · · 

'Thercfore, .we have not only _acquÚed kno·~Jedgc 
.of. the launch.-.vchide itseif but aJ~cJ qualificd all 
.ser,·icc related-built.lings an·d opcratio11s and hav·e ~1so • 
latJnched two spacecrr.ft'.Jt once oó L-03 followed by a 
comme-rc:ial sp3C<~Ó'ait (MARECS-A) :on· LÜt;.. 
· Now thC inltial phast-. of ·oper:Ú:iona( exploitation· 

of thc Af~lANE la•Jnch vehicle. hás ·started with thC 
flight L5 in M ay 1982. . _ · 

.Thc arder book 
l~cview of. ihf! Órde-r and rCser~a'tion· liSt (fig. ~) 

allo-.vs thc folluwinr-. co-nclu!>ion'S! ... : 
1) Thc . Jatindr Sl'quenc:e _will; be . · gratiually_ 

incre<lScd f rorn, 4 in 1 '/82 to ~ in, 19& 3· anrJ. J 934~. lt is '. 
prc5cntly ,p!ann~d a nurnber Of Up1.tÓ ·'S l.lunC:hcs. in 
J~S.'>. Thi:; will ;be rnadc possibJC' ,-thro11gh .the .. 2nd 
Jarmc:h f•Jd. 

. 2) l9X2 and l'J3J are fl·llly bookcd.·.lfowever, two 
flight opportuniti<:s On- L ll and L 1 2., coÜJd·· be m a dé 
av;1i!.:d~lc.. · . _ · · · · 
Tow.Jnl!.'lhe en~ of 1934, á' f_itth J.a~n~hing is entirely 
3\'.:iila.b!c. 

3) /'·,\l typ~s o~ commcrcial spact!cr~ft 'prer._ently 
built in <•ither:'E\rrope or US- wiJl-'be flown at'least 
once 0.'~ J\H.JANE., . ',. . , . , 
. , 4) Tire rnaiden fli~~ht of AlÜANE 4 is' schedulcd. 
for_ l<1te 1'~.'~5. ··,· · ·· :·:.·. . ' ·' :: · , . .'.. ·.- : 

)) Exp<Jrt is vital for_ ARI·A-NE~ the· ·po:-tiO.h of .. 
cxpürt · rnio;siorlS·. to EurOpean rnis"sions !npp_roacheS 
50%. wé ~isumc tlm_~.' ihis··."¡·c'Ja~i~~·; wiH ~~/ 
maint;_¡_incd. · ~: .,-; .•i 
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· ··;r• (,1 r'\HIANE J¡,•¡~, r:r\'•lt(~\1 n 
.'' ~.~:,, -,.l\ll,ttk•ll JlPII•;flt;J.\l \(J · t!JI~. 

: ...-·H. 1\':i conqwtitilll1 h,•:• .IH•,:n 
.>:.~ :--~ 1no:-.t j¡opoftJ!ll c:lri\'1;-1' tow:u-•h 

'\: · ··:--ff busi11\~~'i 1 v.t· ;nc surc that wC 
:.:~!"'.: . ~.· . ..:- a p~~~ ind o f. r,roW~h. Therdorc, 

EtH1.1p1.· t·~rli'CI~ t•xt~n~h·r~ u:.t· of tlll' tnm::pc•c'li•tit,n.:· 
11p1t:rn th1 t1or~·l1 a lt•tH• ~~~-~·l~d l'C üf"-''<,ti~~~~:. Hiid 
tllhiCI':-t:u.¡(h l! 't, .. fll:: Ctll~;pc:tilin~ witll IJtht.•r' •w<~\J,¡I)h• 1 

!'·:198'i 
t ; !,Rfi•NF 1 

t
:¡ 
'J 

¡
:~ 

J 
·.l~ .··· 
·¿n 

.. );~·j .') 

_j_" ~\~1f:~ 
performnr1cs 
. G.'f.O. 1700 Kg 

2G 

\S 

10 

expc~H\,1ble sy5tccns or wi1h t:1e Spun~ ~falttle. ~ 

Fi¡-:.ure 1' 

1 'j 

·m.· 
t •'/11'·'~ 
l)J~\ 

21751{¡¡ 4200Kg 

.. ; . 
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.r~·-T 
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r· r .. ! ! ~ 
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F i ¡~11 r;! S 

.11.11 R ECS-8 + SIRI0;-1 
· Ecs.:.r + fl.:-..;st."T 
INTEI..SIIT V.F6 . 
'EXOS,\T . 

INTELSAT V F7 ... , 
INTELSAT '(1'8 o'r .ECS-2 .. ,. 
ECS-2 or INTELSAT y, 1'8 
Tt:LECO.\i~!t\ 

TELECOi,;..J!) • WESTAR-Vl 

S::'ACENicT··I• 1\R/\!)5/\T-1 
GSTAR-! + C.:C:<-3) 
SPOT -1 + ViKING 
GST r,R-2 + SPIICENET -2 
(S/\ TCQL .. l) '• ••• 

:.•. INTELSAT V/\ 1'14 
TV-S.~T 
TDF 1 
(AUSSAT J) . 
(SATCOL.2) 

.. GJOTTO 
JNTELS/\T V/\ F15 
AIUANE 4/01 
(STC) 
(11 USSA T 2) . 

f'.:l,ot~ ': Scco~d launch p.1.d av;.~.ilablc hon1 19S.5 onwardS 

Sl'OT 2 
L-~~AT 
(C::LT) 
('¡'['.LE~ X) 
(INl'!'! SI\ T VI) 
(TI'i.-S/\ T) 

., 
f 

',t'. 

·' . 

_,,. 

'·· . ' 

405 
,. 

DGA/TC-K!/HC 
4/02/82 . 

.. '/:,02/83. 
:·. -- .. _:·,¡··-;-.-05/&3. 
., ··~.cr:o7/S3 
., ;:.:'_091?.'3. 

. 12/83:. 

2nd half year 19&5 

'' 

Year 1986 

' ~ ' .. ' 
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JAPAN'S EXPENDABLE LAUNCH YEHICLES 

Takami-Mats~da, Mns.1fumi Miyüzaw8 

· und Shinji ~io 
,. 

. . 
¡'• 

... 
. \-• ':· 

Nation~l Spa~ Oevclopment Agencv of:Japan, 

.. _ '• 

INTBODúCTION 

tThe N~ÍiOnJI Sfxl~e Dcvcl~~mcnt AgCttcy of Jipan (NASI)A). 
,: ·has bcen·-~· crmductirÍ.g thc de~'CiopmCnt and operation Of a 

· .:: SJH:IIitP. Jaunr.her callcd ·N·rOckct oVar thc .rast ten years: This 
>.·N; ~r.ries rOár.t J<)J)an's fÍrSt liquid propellhnt 'boostCr, . ..fs a 

·-~ 'three st¡¡gé vch¡cle cilrnble ·1of lnunchi.nr¡ nw(liu:m size ~ppli
. Cü\ion::: ~ate!lites. The N laurlCh vchiclc pror¡¡Jm;·from t!\c p8sic 
~N: cultcd·N:l vehicle; throuq~ the currr.ilt N, c<JIIed N-11 vet1icle, 

·, _ h¿s· bcen· supportcd. bv th~· _Ünited Sta~es -throu·gtl uovernfl:l~cnt . 
·.,;l_ovr:l <lnreements. 

1 t;'lardwc:re/"~od tcctlfwlogy; of the Nf~~ 
: -Thc1r-Oel ui havc been· tr~nsfcrred and applied' to both N·l. and 

N:JlvehiciP.s. · .. : . · . . 

, .The N· 1 ~ock~t pn?¡'ect sfiJri~d in 1 ~70 il!}d this l.~unch vChi~l~: 
·bccanw open.=tioñal ip 1975 when it succcssful!y _put an 85 ~g. 

'-EnUi•1c-eriOQ Test Sü'téllitP. into·a planned orbit',accuraiely_:in' 
its fir!;t flig~it. Since. then thc N;l rocket h;:¡s"Jaunclu~d:''S!x. 
Satcllitns iO total;. Wirh five·: successful flights a~d one.:_r!{al-

-·fU-nction connected with the rriission failure. .' ;~· · 
' " ,¡ • . 

Following the sUccc::sful oPP.ration ·af the fii-St oeneradón · 
of thC N(N·I !aune~· vt!hiclc).~· the u¡)gr'adcd N-Ii(vehicle t'!as · 
ente.rcd on·· the op'er<Jtional P~use with,_~wo SL!C~ssfur flig~ts .. 

. , in 19SL Being capable of placing about 350 kg.nayload into 
· g.:>_(>Staf.;c;n<if.Y orbi_t';, ~~,his N-n·.'r_ockct is .thc heav,iest lauñche.r 

at·tlm pn'.~~mt tim(f.:in Jnpan to be used for launchinn vario_us 
'aPplication5''s.lti.'lli.tCs·~_ovcr th~~coming scverHI yciars. Figur~ ;1 
shoWs t11C.'dift-oft :-.Cene: of th'e .first ·N;u launch'iwhich took 
plac"e ¡n F_~~~ruary'198 i. ~>- · . · ' '' 

'. . " .. . " "·. 

-.- T o 'mcct1the ncP.d ;.for laurié.hing IDr!le'·, cápacity-·applicatio~s 
satcllitcs· in·'near" future as rcqlier.ted by Jap;m's sa"tellite usen, 
NASDA ¡,J$~ benn 'car'rvin!]· out 'studY and develoPmont:wo'rk 
of a -fu1ure;~_rockc>t, · éallc.·d H:íHaundl vehicl1; witÍ1 hinh ·Per· 
tOrniancc 'Capc:~l>ility. This new lnunch Vt!hir:le, with 'tt_lc 
estiniated c~p;Jbility of pl<tdñR about 'SGO kg payload irito 

, {jeo~itatior~ary orbit, is expectc~. to meet thc nccd;for hcavie~ 
applic.ativns ~tellites- i'~qu-~:.;tP;d frorn ~apan's futtire users in 

·~ the. latc-1tl80s through1thc l990s:· 

_/.·:~;~-¡~ p'11p~· 'prcscnts:·a bri_ef dcscription.-of N and H vehide's 
(nCtu:\linn cohfiguration, subsvSiem_s aud performance c;:~pahi!i~_. 

. . tY: .-T~<' cú~ient launc~·s.;h'ef!\JI~,:~arid ~ission sumn_1ary me_·al~ 
-~piesentrd. '· · · ' .. ,. · ·' 
, ..... :·. • ' '¡ 

:,'·;'._:,. 
,,. . : 

' ~· ._,. .. r· .. 
... < 

. '"" < \ 

.·. .. 
,-,: 

'-.:· 
, . ,, 

,_,_. 
' 

.:• 

... 

~ :t 
~· ~:;t. 
.~ 

...... 
.',' 

:~ .. 

'· 

.•.'. 

': ... . :~-· 

·' '•A• :: ' 

>(·f~-

. . . ' . : .. ',. ~ - . . . 
·!:· .. 
. ~ ' ' 

The NASDA laúnCh vehic1es,··.frcim N·I:~:rhrough H·l have .. 1i 
sup¡)ortcd nnd witl suppOrt various:'missioris for space <~ppli~.
cntions of JClpan. ·.The- past nnd -futu're launch schedule (1975 
through 19ii3) is shown '¡n T;¡bf~"l. The'status·for la_unched, . 
missiohs and the ·.schcdulcd mis~ions aro. briefly~describcd· in , .. 
Tablc 2. · · · · ·· · 

-~, 

Th~ N·l rockot···will be'Ph~sed .oút'with .th¿'ex¡1ectcd launch · 
of ETS·III in this.-August.:Foliowing 1the su'ccessful'launch óf .. 
the Gcostation~ry';' MctcOrologiial Satellite'-2 in 1981, the ,~;,:_ . 
currertt N-11 vehiC.la:is schr.c!uled to sÍJ(>port. importaryt missions : 
for c!or'nestir: com'inunir:ations, Uroaficasting/~md earth obser· · 
vation~ ovcr thc _ner:t !.evcral years. · 

1 f thc ·. H-1 devel_opmcnt program ~ prog'rcsSes. as currently 
scheduled · thr. first. te:>t flight Will be;conducted in .• 1986_ with · ·' 
tl1c tWO·S~!Je confi9urgtion, foiiOv:;ed'·by the.'t~ree·s~9e oper-
ational flight in thc·latc 1980s througli 1990s.::-:· · 
. ' '. • t 

!.._ •, 

¡ • .. , 
;,;_,._·:' 3f.l.l 

.i ' .• 

Oc;3¡; .. ¡qe6/82/00iliJ.fJ119 $0l\.75 "' 1932 IEEE 
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Tnblu 1 NASDA LAUNCH VU·IICLES MASTER SCHEDULE 407 

N-l 

I.AUNCIIED 1 FIRM PLAN D UNDER STUDY 

.· .. 
: f 
e; BACKUP F LIGHT 

Tahte 2 NASDA PROGRAMS MISSION SUr{.MARY 

FLiGIIT SAT1:CL1lf=. L.AUi'I!CH WEIGHT (lf:¡ll_l_r_ e- LAUNCH 
NWioBEH NAt.-H:: DA TI-~ (KIJI PAHAr~t: TEH... VEIIICLE M\SSION 

2 \SS 

3 E"TS-11 
4 ISS-b 

' ECS 

.ü ECS-b 

7 fTS-1\' 
o G!.~S-2 

SCHEOLJU:D 

---------- _____ (Km/~~tY~~~! __________ --------------· 
9/'Ji7~ ij3 1100/n!lll/<l7 
'J./I!l/ JG 13~ 1 O 1 0/!1Hll//O 

2/2:1/71 nu GE-.O~TA 1101\11\nY 

2/111/7fl Hl 1220/!Jfl0/70 
2/6//9 1:-lll 

~/22/00 130 

2/IHSI G<lú :lG300/??!:i/7B.5 
8/1 1/Bl JI\ U GEt"!.:'. 1 1\ 11\)tlMIY 

N-1 

N-1 

N-1 

N-1 
N-1 

N·l 

N-11 
N-11 

ENGII-.J[EHING TESf $J.\TELLITE 
IONOSI'I-l!?"HE SOUI-.JDING SATE.LliTE 
[f·JGlN[:C:R!NG TEST S¡\TELLITE 
J(JNO~;I'HlnE SOUNOING s~\TE:LLITE 
[XPEfliMENT AL COt,-H.:Uf-JICATIONS SATt.:LUTE 
1\·HS:.ION r-AILURE OUt: TO SPACECRAFT/VEH!CLE COLliSION 
E>-:f'l:li lMI.:t-JTAL COMMUNICATIONS SATELllTE 
MI~!:ION FAILUiiE OUE 10 SPACECRAFT APOGEE MOTOR 

t.·Jf,LFUNCTION 
EIH,""iii:CEII!NG TEST SATEL.llTE 
M[Hlif\OLOGIC/\L St,Tl:LLITE 

"1'~!1()" ,,,_,·',11'1 
rUGI·rJ SA1f::LL1Tl: U-\U;'>!CH '~t-.~- 1.1\UNCH 

·NUMG[fl NM~¡: YU\H ~J.:H.•II PAnr,;-.·~Frr:n~; VEHIC:U: MlSS!O!J 

--·-----------~--~- _-__ ------- _ ---------~~~-~ ·---~~~~--~:<_l_n!0•.:r_rL _____ ··~--- --~----------------
!) l:TS-111 19f37 3U:i 

10 es ?.a 19H:1 3~;o 

:11 CS-?!> 1 !11!3 J~",(l 

12 A:;-/..1 1 ~ )~ :.1 ::¡~;:~ 

13 <;r,·.s-:! 1fl!i·1 3!JO 
1-1 B5 :•~¡ 1!)% 3:.!) 
15 {i~;.¡ pjflr. 1200 

lfl MOS-1 1Uf}G .nio ,., t;1s-v 1 !l{l] ~.:;o 

'" e:,~~~ 1 ~J,1ll !i!:O 

1D C'S-:Ih 1 !)~¡¡; ~;!Jo 

···- -·····----·----

100U/1(J0()/11~i 

C. E O:·, lA 1101•1.\¡lY 

GUJ>;TIIli\H.•\H\" 

<.jl'O.';l Allt•tU.flY 

(ii:O~T /1 flll~IAr'IY 

GC'O!i 1" 1\ 1"1011! A!i 'o 

l!iOO/l~·00.-'!;o 

f¡ 11 \ ( ' 1 1 (1 1!.1 ~ 1 
t.UI>!:iYtJCiliiONniJ:; 

fiH1S!AllmM11\" 

nr:o:; r A ,-u 'N 1\tt, 

N-1 
N-11 
N-11 
~~-!1 

N-1! 
r~-11 

li. 1 

N-11 

H-1 

H-l 

E:NGlNtTRING I"FST S,\1 EL LITE 

DOMt:S fl(~ CQ//.MUNICA TION~; SATELUTE 
Urliv·,¡::~;TJC COi\-1¡\LUNIC/.TtONS ~A TELL ITE 
DOMf:.';·;·¡c G!W/\1 lt:~'\ST,' NG SI\ TE Lll I E 
Mf:"l t;OHOl.OGICI\l SI\ H' LL 11 E 

OWAI:~;TJC BfWJ\DCASTING 5/\TF:tUTE 
CJEODETIC S/\TELLITE ANO TEST PAYLOAD (TEST FUGHTj 

t..ÍAHJW~ O~SE f1V/\TION SATr:LUTt: 

Ef'-.:Ciii'H:UI!NG Tf-Sl SA1TL UTE 
DCJMI;::nc r.o:,1/¡HJNIC,\TIONS SATELLlTE 

(;¡:t¡:; fl\"1"1<1ll/\.:-(y Hl 
... ---·-- ·---· _ ...... ____ -----~--------- OQMf:;; IIC <:0:_-'~':~!-~-~~:~~~~~~~ SI\ ~=-~LITE. 
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VEHiCLl SYGTEM Dt:SC111PTION 

Thc \)uibonrú pfofilt•of 1~·1, N-11 nnrf H-1 rockcts is il!u5trawd 
in Fi;;. 2: An ~weratl dF::>crip~ion ot thc vchidcs ~-ub:;ystcrns i:; 
pr"esentf!d in ·r ,,blc 3. 

·Tha N-1 rockct is a thrce-~!a~r:. r,1dio-ouidcd vcohicte vvith 
O'IC•ail h~n:]lll (JI ~:>.G m, rn;,xirnum di:nm~tcr of :?.11m af,d ;• 
lift-nff \,":i~;!•t of ~O t,ms. T!h: lir~t !>1,1!1~ <:on:;iq5 ni a f..·lll-3 
Cn!¡inc, liqui.d prc_•pdl:!n1 unk ::nd !l)rr·p C~~~:t(lr-11 ·,olir! ~tr;¡;,·Orl 
lu~c~:;tc•s. Tlo(~ •.•.•r.:,Jnd ::t:;:¡c r•rt;p\J:;:.,m •;y.:(>'m u: . .-·~~~ r•··¡r:•1o:ra· 
!ÍVr~ly L:il(:i•:d u:.J i!:I~1ÍilU ülld ;¡ l1qUÍd prc_,p,;ii<Jn! li!rlk, '{Vilich 
wr.r•.· d-.;\·•:J..Ji)t:tl in Jup:u1. 1\n oil-luuú;:d TE-3G4<~ r.olid motor 

'ol tllc D•::li.J ·,¡eldde is u~t·ú <t5. thc: tltird 'stasl: . 

Ti1t· N-JI vehidc, m1 ur)nr:tdr·d vc~rsiun of tlw N-1 •:,~hic:le, 
i!. 35.4 m Ion~¡ ;md .2.4 m in di;:ltlCtr't with ri tifhJfí l·veiuht of 
U5 tons. "(llt: lirs-t stJ!)<J uws <m Extcndt:rl Lrin'!J T,mk ~-,ith the 
~Hilt~ M~-3 c:r:!¡in<: iind nine C:t:;h)r-11 $trnp-Pn 'brJC:::ters. Thr.;;~ 
rr·Jjor first $lii\JC r.ornpunents an: Thor-Delta h:1rtlwore hut 
ticcns~·produccd in J,;p¡tn. 

Thc sccond stagc nropulsion svstt~m (Ssrs}. AJ 10-118FJ. 
h;,:o tif'en impwvcd frt1rn _tht: orininnt rnodr:J lor tlu: Ot?lta 
1900 serie:; :,y a U.S. cornpony: thc tnilk volurru::- <tíKI nonte 
cxp;msion rntio werc increascd. Tn ~cc:omnll)datr: incr~n!'t:d · 
p<jylo::Jd5. rr:tJIH:~;tcci bv usc.rs, thi~ h~Jsic SSI'S is bcinu furthcr 
improwd: incrcnst..' in thr; c::omJ~\stion chmnUer p11.::;:;utc (Pc-up) 

SECOND STAGE 

+-----
3?.B m 
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1 

1 

! 1 

1 1 
1 . 1 _ L_. ____ ¡_ 
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r· 
35.4 lll 

1 

F IH$T Sl 1\G~ 

1 

~~' 1 
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N.JI 

381 
408 

.Jnrl cn!ploYmcnt of thc improvn~f inj~cter {JT!P). TI1e cnginc 
i~ of pressure·ft:d, ablative-cooled type and has . n rcstart 
c:tpability. 

A knner ~olid rnotor, TE-364-4, is a D2lt;1 cornponcnt applied 
:o the 1~·1! third :;til!JC. Al!';O, thc Oci1o Jncrtial Guidance Systcm 
(DiGS) is employcd for guidancc and control of thc vt~hidt>. 

Tll~ fl·l 1m:k•~! is e: th¡¡..:e·::;UHJe, incrtiüi·\IUicieci v.:llicle with 
overJt! !cngth 1't tiO m, rn;lxirnu:n di<:~meter of 2.4 ni ;md .1 
!Ht-ort -..~cilitit of 1110 tons. The first stJge O!;d suc;p-{>~1 lJooswrs 
or thc H-1 vchiclr. are the 5tl.'"l';C ;:s lhose of the r·;.J! v.::hicle. 
M11t:h eff,1t ts ~n~ llcing r:c;nc(!ll~Ti.Jt(~d on the dev~lopmt1nt of 
n~·w upp0r 5t<l[J~S with hi::;h p~::-l·ormunce. 

Thc :;ccrmd st<:gc propUtslon sys:cm .usf's liquid cxv~wn ;md 
liquid hvdrogen as pro¡)ellúnts, with .Jn avcraue vacuum thrust 
oí 10 t1.•ns <lNJ iJ vacuum specific impulse of 442 sec. A new 
tar~y: soiid m.)tor wilh thc pmpclfont weight of 1.9 tons is 
IJ(:ing duwloptd to be us~d fo:· thc third stage. An inerti.11 
nuic.iance systmn ot stab!c p!atform typc witl ·be u!:ed fo:
guidJ!lCC: and control of the vi!hicle. 

Various dcvetoprnent tests of these m<Jjor compl>nents 
huve bcen carried out by dome-stic cHor.~s with a sub:.itantíal 
pro:;ress. 

_¡ ___ . __ _ 
¡ . TI\IF\0 STAGE 
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Tahl:-: 3 fi1AI"l CHAiV\CfEI\I~;·rrCS OF N J, N-11 AND 11-1 VEIIIC:ll:S 
--~--------·-¡ - -------------------------vE-:"i-OfL-1~ _______________ , __ _ 

'"" ... J . N 1 o¡ N -11 H~l 

:::.:. """' , ¡~;;::::::.',",:;;,," '"'" · . 1_ · :,f{ ; -+ :o~!~: ~-~ : ~.~t-l 
AVEHAGr 'JJlflU~:T{fON.~;¡-¡1 U~VI:L} 7R 1 78 · 1 78 1 
SPECJ~IC: J¡',jf'LJL .. ~i.; (SI:: C. s:_,\ u:vr:U 2<19 1 249 · 2•19 ·· 

STH!\P O!,! 
GOOSTU< 

TOTAI...'.'HUPF.l.I_,\NT WF:~.:-:1< (":(:f\,i¡ 70/GG . ! SG/81 1-!t~;'[}l 

:oHJI or; : CA~;Ton 1! ' CASTOI1 !J ·cÁSTOfl: 1! --. ··¡• 
PnOf'FLLAf'JT 1 SOLlO ¡' SOLIO SOUD 
AVf:R,\n-:· THHUST ("'!'fJN. SU\ LC\ILL) zj.7 x 3 23.1 x g 23.7 x o 
SP[;CIFIC lt.~Plll.~;~; (SEC, ~~;-:_;1, U::Vl:L) ) 2.18 .. !... 23R 23H 
TOTAL/1'! !OI'i-.:U.I\i-JT WEJC!I·r ITON! __ J -------~.:_~(~:~ !"...:~--- 4.5/3.8 x g 1 ·4.5/3.8 x ~ 

1 ENGINi"c LE-3 ' ~AjlO~ii~ilFJ--~-¡-,------LE-5 ....... . SECDND 
ST/·,GE ! PROPELLJ\NT . N 2 0~/k50 N 1 0~/A.50 LOX/LH~ 

1 
1\VCR;\CE l'IIRlJ~;T (TON, \(,\Cl.IUr'.-1) 5.4. 4.4 i 10.5 · ·. 

, ~if'ECIF!C Jk",PUI.~;¡: (SEC VI'-.ClJUi1·',) 2üG '. jJ5-31D (ITIP) 1

• 442 -, l· 

THI RD S TAGr: 1 :~'l;~~~~Í-:í'_r~~!i~-~--l.·l:/'~--~-~:0.l_r._J_I !_T_I_J::J_~_l ....... ------- T~:~;,¿:~-4···---- ------·-:¡-t~~*~4-~-~- __ _l~~S_G__~~:-1. 
Pf10PELLAf\!T SOUD SOLIO j SOUD 1 

/4. 1/fR/\C:r: "1 Hfllt~T (TON, VACUUM) 4.0 6.8 9 O 
$PEC!FIC li'.'ír'ULSE !SEC, VJ\CULir.l)_ 200 286 2H8 

FAI n·,-Ñ-G --- .• ·- .•. ~~~r~:~~~~;~r~~~-1~\lf: IGHT (TON) - ----------·-·-- _51_11- ':>47~ ---· ·-- ¡----- _12~0_.22 ---- ),- -----221 :~.?- . 
MAX. SP/\CEC:H/..,FT DIAME1ER (nl) 

t~_----------~--~ .~_i:;_Uri)ÁN··· r_:(:,y·s_TE_r_-~ ......... · ·--~- ~ iiftoro cu16i>."NcE 1 ·oE:,-1 ;,·¡¡;¡E-riri;IL ·¡----- IN.{ii1'.r<ú · ·¡; 
__ _ _ _ -----------'---------- _ jGU~2/\NCE SYSll.,\lrGU'dJAiW~E SYSi E :0 

PC.:ilFOP.r.1/\NCF. GnOWTH 

. , J=i!;urr: 3 shovvs ¡¡ :-d1crnutic pn:~cntntion of NA'~ O;\ \'efti
. eles pcrfonn;mcc nrnwth in u:~rn~ of {1f~0~ynchronf;us puvlo.<d. 

-The perforu~;tJ~~~' Cii)JaLility of tile c:HrrNI! N-(N-11) '!Chicle •·vas 
Qreat/y incrc.Jscd <rs H re-;ult oi improvcrncnts dcsr.ribccJ abovc 
O\W tite b.::sic N (N·I) vchicle. 

f! is rwtcd /lr:rr. that the curr•::.'"lt N-JI lnunch whicle h<rs a 
sirniltH cvrifi~y,r<!timo •r~ tl12 Dr:lt''· l!J11.1 ~t~rics, whitc its t:i!p,lbili
ty is ratlwr clo:;<J to ttw 2910 ~.eriP:;. Ttw ::.1nw tTJP S~;PS 
h.-:rdw<ri-c wíl( l¡e (1~\:d fur the ncw Delt.J JD20 serie-;;, 

Much tri~rller pw-forrnéln>::: r¡rowih i:; ~x¡H.'Cted nf tl1r. IH 
vchicle dUo to tk~ u~c of a crym!•~lli-; propulsion sy!:U:rn ;wd an 
oplimum (bt!Nrl lhi11l stave rnotof. 

A f~;'lsii.Jility st1uly is IJcina c."lrril:r/ out to fun\¡r:; JJP!Ir~.dl.! 
t!w payioild t:<Jr,¡¡,¡¡¡,y uf the ¡m:~~~ntly delirwd H-J I~H!IIC.IJ 

vt.ldc!r.. _, 

"' E 

Fig. 3 

GOO 1200 

!jQQ . 1000 

400 800 

"' ~ 
D ,, 

300-9 GOO. 

700 

~ 

" u. 
w 
m 

" lU <1(1') -

~ ' 

"' o 
'" 

tOO • ~ :IDO 

LAUNCH SJTE; TANEGASHIMI' 

(
30.4' N)' 
131" 'E 

!TJP SSf>S\ · 

l'c-UP ssrs ~\ \ · 
. .. . \\ 

N-íi VEHtCLE 

N-1 VEHICLE 

H·l 
VEHI
Clí:" 

1 

o o ------'-'----"--:-':----1 
EJJ5 1080 19;~5 1 ~~~o 

YEAfl 

GEOSYNCI :HONOUS PE:RFOW\·í/,~CE. GHG\;VTH 

. . 

--------~-----~--



¡· 
1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 

! ¡ 

1 

1 

r 

1 

383 410 
ARA000001050. 

SPACECRAFT TECHNOLOGY FOR OIRECT BROADCAST MISSIONS 

Herbert D. Cohen 

TRW Space and Technology Gr~ap 

ABSTRACT 

This paper survt~ys the technologies · reQuired- for prcsently con
ceived direct hroadc.ut satellite (DBS) projects. The technotogies 
include launch vehicles, sh<~ped beam antennas, high powcr traveling 
wave tubcs (TWT5), elec.tronic power conditioncrs for TWT'. light
wcight, high power solnr arrays, hcat pipe radiators and output 
muhiplexers. 1t is conc!uded that tho technology is available und 
Only detailed enginearing dcvelopment en~ test is require¡J_ for OBS 
construction. 

INTRODUCTION 

The term direct broadcast has been applied to a varietY of satel· 
lite proorams covering the frcquencies from 850 M Hz to 20 GHz and 
beyond. For the purposes ot this papcr, we sha11 restrict our discus· 
síon to the 12 GHz l>and and to :rv broadcast direct to 1he heme 
(DBS). OBS is yct in its infancy but has evoked a tremendous 
iespo!Íse for potential commercial f!)(ploitation both for conventionB't 
and high definition (HDTV) applications. Nonctheleu, past, present 
and future pr'ograms ~pan a wide range of spilcecrilft size and use dif· 
forcnt levels of key tcchnolngies·. A tcchnologicalty representative 
Sct ol programs and studir.s listed in Tab!t.> 1 includes Delta class.and 
gre,..ter than Atlas·Cent<Jur class s:~tcllitcs. A small domestic com· 
munications satellite (Anik 8} using a ?O w:~tt traveling wave tube 
(TWT) and less th&n 1 kilowatt output solar array is presently pcr· 
forming a pre-operational misslon in Cnnada, while a Nordic satellitP. 
study utilizes a 450 watt TWT ruquirement and a 9 kilowatt solar 
array.' Satellitc desigm are often reQuired to mect duallaunch require·· 
mcnts of expendables· (Ariane) and Sht.ittle and may require special 
ascent stages·intermediate to PAM A and IUS. 

TABLE !·. TECIINOLOGICALL Y REPRESENTA TI VE 
DBSSYSTEMS 
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Thi1 papcr survevs thf> trdmologies rcquired for presently con
c(.¡vcd OBS. projects. Thcse aro. summ"arited in Table 2. These 
lnclude shaped beam antt-nnas (12/18 GHzl which cover irregular 
national or regional foo\prints to mnximizc .EJRP, limit sidelobe 
lov!!ls and previda polaritation purity lor eithcr linear or circular 
polatilation; TWT' at power IIJvOI\ up to 450 wam dP.$igned ter 
7-10 year lifetimes, with multiple collcetor~ for high effieiency 
(eppro,.;imately 50 perccnt), with collcctors radiating 65-70 percent 

TABLE 2. SATELLITE TECHNOLOGY FOR DBS 
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of the dissipated en.er~y directly to space and usin9 either helix or 
coupled cavity slow wave structures; TWf electronic powtr condi· 
tioners (ÚC} requiring high voltage 16·15- kv) supplies. with hígh 
efficiency (88-90 percent), opcrating from lcw vÓltage or high 
voltage .1100 volts and higher) rcgulated or unregulated OC power. 
supplies, using potted or opcn construction; lightweight solar arrays 
(25-30 kg/kw) providing end·of-lifc outputs up to 10 kilowatu with 
limited or ~o transfer orbit stowed capabilitY; heat pipe radiators 
simple and variable conductancc, coupled and uncoupled. to spread 
high heat concentrations with difterent spatial geometriP.s engHndered • 
by redundancy modes on common radiators. to survive eclipse with 
sharply reduced or zero dissipation orto transfe·r heat from contincd 
geometrics with high heat concentrations (output multiplexers); and 
high power output multiplexen. contiguous combining h:gh O (lor 
low insertion loss). good heat transfer and avoiding potential multi· 
paction causcd by high freauency and high vohage. 

Most of the technologies can be seen installed on a four kw class 
OBS satellite (Figure 1 ), carrying si_x channels ot 230watt nVT5 with . 
two for one redundancy. The TWT5 and EPC5 are mounted on the 
North-South panels (lrom which the solar arrays protrude) so that 
the collectors radiate directly to spaCe. Heat piPe radiators are used 
to spread thc heat on the North·South panels and also on the top 
panel where the output multiplexer'is inst_atl~d. · 

LAUNCH VEHJCLE 

Geosynchronous orbit Pf'rlormance tora range of f!)(pendablc and 
shuttlc based launch ve hieles is preSt:nted in T able 3. Thc k e>( 
boosters for DBS ar~ still in the devetopment stage. This indudes 
the ArianP series and the STS!PAM·D and STS/PAM-A. The Ariane 
Jiu is incompleto since it ~kips, presently used vehicles and goes 
directly to thc 1985 era anlf beyond. The Ariane 4 tamily is just 
being introduced for 1986 .availabilitV and hence only a few typical 
choiccs are shown to itlustrilte the rangc of payload capabilltv. 

Noto th~t performance c .. lwlations have been done for the most 
part usirlg available Thio~ol solicl apogee motors for comparison. lt 
is recognizcd thot in sorne cases 01 liquid will provide· somewhat b!ltter 
pf'rf~um:~ncc. Thc beginning of life satcllitc weight inctudes v . .uious 
allow"ancvs footnoted in Table· 3 t~nabling a comparison between 

2A.3.1 
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Figure 1. DBS SpactXrofl 

stages having divcrse initial maneuver. rcquiremcnts. Hydrazine is 
· used with a continuous thrust specific impulsr. of no scconds. 

STS/PAM-0 and STS/PAM-A performance can be "strctched" 
usinn an ovor.sized 1iquiri synam which provides some of the p'erigce 
V!)locity requirements (ó.V) in addition to the apogee j.V, The pay
load gain slope is loW providing 100 pounds of adrlitional payload 
for each 500 pounds of propel!ant added. The LEASAT integrated. 
propulsion systcm also uses this technique. 

TABLE 3. LAUNCH VEHICLE GEOSYNCHRONOUS ORBIT 
PERFORMANCE CDMPARISON 
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----·-·r 
--"-'-. __ _:':_ --~:·. 

>.'f.O ·~ ~ " " •m ¡_,., .. 
·~··-·· 1 ""'" '~"""'"· '-"~ ... •• '" 

1>'" "' ••'"' H[ UUM lAU'"O" </~> '"" ~· ;fO "' ... 
'·''"" ·~ \L"" '"' "' 

'" '·'"' . 11J'll ·' " 
,,oJ• 

' ·~ '"a •U\ 
1 ... "" ... 
' '""" ·- '" ··~"'" ._,,.,, 

411 

Figure 2. ~onus Service Areas ;md Coverage of Afaska and Haooii 

Figure 3. Conroured Beam Antenna Configuration 
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ANTENNA 

Antcnna coverage for ons is eithcr elliptic<~l ilS represented by the 
. WARC '77 assignments in Reyions 1 ancl 3 or irregularly shapmJ as 

exemplified by U. S. time zone covera!JC. Fiaurc 2 shows U: S. Sf!t· 

\'i~ ateas with modified time zone bound;nies ..... .-hich are roughly 
equ"a! in .Jrea when sccn lrom four satcllitr.~ (OIH: per zone) locatcd 
at 115° West lon\]itude (W), 135"w, Hi5°W and 175°W (Ref. 1). 

Equal arcas enable the use of equal power TWT 5• Shaperl bc<~m 
antennas will be rcquired to maximilc gain aml low sidelobes ;,md 
crOs$pOl will be rcquired to minimiza interfercncc to adjoining 
rcgions, 

The technoloQy, hoth software and hardware, has been demon· 
str;~ted at Ku-band by a ~tudy performed for NASA Langley.hy 
TRW (Rcf. 2). Fi')Urt! 3·shows the shJpi"Cl beam O'lntenna geomctry 
for thc coverage of the ttlH! Ei!~tcrn Time Znne as secn from a satel
lit~ locatcd ai 9fl0 W. LinP.,1f polarinllion cnable~ the'use of a vNti· 
cal grid subreflcctor so that the aperture can he rl!used and all four 
time 1onr.s can hr. implemcnted as shown. fin offset parabolic 
reflector with a 2.3 meter cliameter (0), a 25 horn feed andan F/0"' 
1.25 i~ cmployed_ Thl! rr.sulting directivity cnntours are shown in 
F¡gure 4. Co.verage is roughly at the -2 d(] contour and the gai,, 
slope ;uound the con tour is uniform and roughly 10 dB/dcnree pro
vidin!J low susccptibility to attitude control crrors. Special pains 
have br.en taken to control sidl'lobcs so that a -35 i.IB leve! is achievcd 
at the border of the Central Time Zono to enable· froquency reu~e. Fiyure 4. BtMm /sola/ion Contours at 11.95 GHz 
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~dditi~nal horns are usc.d drou~d the pr.riphcry of the feed nctwork 
for this purposc (Re!. ílL 

Thr software -technolo~w i~ illustratcd hy <J cumparison of c.1ku· 
!Jtcd and rnca~ured rcsults shown in F inurc 5. Thcrll is gootJ il!Jft't!· 

mcnt in c:ontour anc! s1ddo!Jc Structurf' to allout thf' -20 to 25 dB 
lcvc!. Lowcr lcvr.l sid;•lohc~ <tnd crosspol must be verified by mea· 
surt>ments cmployin!_i good mcchanical simulation~ of actual ~pace· 
cr¡¡ft imtallalion. Figure Gis a photograph of 1hc 25 horn ft:cd 
whidi wo.~S built and lr!stcd. Note that thc anlenna was designcd for · 
bolh transmit o<~nd rccr.ivc across thc 11.7 to 14.fl GHz band. Uni· 
form resulti wcre obtained across the band. 

fHEQUENCY"' 14.!:1 GHZ 

C.O.lCVI/O.lf!>t:Oti1(H}IIS MIA$0.1nfl>COO<l00RS 

Figlln' fi. Comparison of Ca!culated_ and Mcasurcd Gain Contoun 

Figure6. ETZFeedCJusrer 

U. S. ons S<olellitt·~ will n!OSI probahly LISP circular polarization 
and rat:h s;¡h•llitc will providc 3·6 channcls lo onc of thc scrvicc 
arca~ at 12 GHz ¡¡\' dcfintld ;¡hove. E.1ch sJtr.llitrl antenna will .be 
designcd to covcr two SNvicc areo.~s frum thr. dr~signated orbital 
locations for \he pur¡)osc of in-orllit sparing. Uplinlo..ing at 18 GHz 

412 
will IJc from the Las Vegas/Los Angeles area. Figure 7 shows the 
antcnna layout and fcrd r:.::omctry for an Eastl'rn typc satelllw 
which can covcr c:thl!r the ~ast')rn Serví ce Arca from 1150VJ or thc 
'central Scrvice Arca from lJG'Jo,V. · In adrlition, a separa te ~et ol 
fer.{h in f our horn mo<~opulsc arrangemcnt is provided for the Las 
Vc~¡.1~ tl[liink. and AF ~en>ins. In this ca~e thc antl!nna de~ig!"'cr has 
IX'!en comtrained 10 work wi:h an F/0"' 0.9 for spJCtcraft mechani· 
Cdl clcsign rcasoni. Antcnna dircctivity contours an• shown on Fig· 
urC! B for the Eastern Servicc Arca. Again, exccllent coverage at the 
·2 dB con tour and sidclo!:Jc control havc bcen obtaincd. 

lt is notcwotthy that mini-max computer optimiz-ation progr<Jms 
hilllf' hcen implemcnted to Wt>ight the antcnna gain distribut'ion as"! 
function of a set ot gain requirements. This technique can be u~éd 
to providc additional gain to rainy areas assuming cqual home 
rcceivcr G/T Ór to e4uali1e R r- power tJudgct margins as~uming grad
ualcd values of home rcceivcr GiT.as a funct.ion of r<tin. 

(1~,~~. """'" 
·~·~ 

U" IR~ >IAV'C' 

·-·"' 'r'~=·'-"t"--, 

Figure l. Eas~m/Ccntral Satellitc Antcnna Configuration 

Fi.Qiii'P 8. Anrenm Directivity Contoun Spxecraft .:Jt 11s0W 

~ • • 
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Abbrcviations: 

/dv1F ·--- /l.f"!O'Jf!~"~ t,1otor Firing 
/·.KM ···- t,rJL,gr:c tt:ir:k Uctor 
RF -- ·R,,C¡o f"rr>qucr1Cy 
PKS.- Pcrigcc Kick St.: .. rge 
f-tCS.- r1e"é!<.lion Cür1lrol S:.-~.lr!m 
STS -- Sp8Cf: TrtHi::Op(H\alitJn Sy5tem 

fiNAl 
S1Ali(1N /1~0 
Rf Pf ACON 
ACQU\$111014 
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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 satélite de 

ben apuntar permanentemente hacia la zona que esté recibiendo 

el servicio. Las dos alternativas son estabilización por ro-
' taci6n del cuerpo del satélite (lo cual involucra rotación si-

multánea del subsistema de antenas·en sentido contrario) y es

tabiiización 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. Al usar estabilización 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 óptim~ 

mente hacia el sol. Los arreglos solares dispuestos de esta m~ 

nera son ~ veces más eficientes que los dispuestos alrededor 

del cuerpo del satélite (6 sea que para generar la misma poten

.cia, un satélite con estabilización de tres ejes requiere 1/~ 

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. 
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Dcsign Ba5cd on Expcrlcncc 
COMS/\T ha~; ,;uccc;,~;lully placee! 

into synchronous orbit more than 3S 
communicalions satellitcs. including 
thc most aclvancecJ ycneration of 
11-.JTELS/,T Vs. witl1 a caf)ncity of moro 
t11an 12,000 circuit:. plus two TV chnn· 
neis. COMSAT's f)ionccnng eflorts 
in tl1is fiold bogan in 19G5 with !he 
launching of Enrly Bircl, !he world's 
first commercial communications 
satellite. 

COMSAT desiyned tlle Launch 
Control Center in response lo the need 
for a more versa tilo lacilliY to mee! the 
data requirements of thc most com
plexsatcllitcs of the nexl dccade. These 
doma.nds are met ulilizing lllelatest in · 
data processing ancl display capabili· . · 
ties. The LCCilas bcen optimized for 
launch operations, drawing u pon ex-

. pcrience gained in more than 15 years 
of launch. trpnsfer orbit, and subse· 

· quent in-orbit operations and systems 
· managemcnt. 

Gapable of managing all phases of 
satellite operations. tlle Launch 
Control Center is dodicated to meeting 
launch and transfer orbit requirements 
of spin-stabilized ancl threc-axis 
salellitcs. including response to in
orbit anomalies or emcrgoncies. The 
physicallayout provides for grouping 
of rolated engincering specialists. 

. providing visual contact among the 
groups, while enforcing operational · 
discipline. 

Left: Mir.sion contrOl v1ewed from 
fv\anagcmcnt area. 
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·:~~~;!;:. . . o,· ihe ;laff o! r:drellile En>'~<o•hq <;>e., ée••~~a. Md. ·.,. ... ', ·: ~: 
··.·.·,:_· .... ·.-~.·J'}; o CommunicaliOIL< satellit<?J ar" ra¡iidl,r remllltionizing the T!IC exá?pli~n ro this.positioning P,.oéess is the- Ahi"i_,.,. . ,.J-
. ~ ways in h·l:idz peop!L· ,_·utwmmicate by ~~O¿'ring iuchser1·ir.:cs :: .. :ri.:s ofsatellirc.>.í, which spin around the eanh ill :! :."·_:i:':: · --~ .. ;~;t~M-:_ 

:·.:-.,, :é-. as video lt'f:!f\,n(aend't:! mul ~·í~.·cJronic_• owd hesidr·s the now .Jnr:lin. ·d d/lj)!(Cal orblt ant! JOr mo.~i, of th"e tínie areJ'; _•.-[:.':,: .> , )·· _., 't 

i. 

:.~J',: · we/l-accepted t~?lejllwm.: .. Tt!h~lislo.'7, ami tfa¡{J traw:Í;issinm·. ' Of nor:hern. regions oj1he USSR. such as· Siberiiz. TJ;:;.w:< ··~;·t·-.~ 
: :,t'2'.- : · · Approximmdy 90 acti\'t' colim1wticationr safellires o'rbit the , sare!lites 'are t}s.e.dfor che ~Vashingt.on:...~Iqcow hotli(le. · · . ;·:·.·,._;' __ !>_!1 · ¡ .-· 

··J·;_·_-~.:·_.·.·.i_·_:_··._-_r:·;: . earth wdal'--snme 15 more /han· whl'll Ek-:ctnmics last · · .... · · · :3 •· · 
- . published ihis gHidi• un S< pi. JI, /980:and 35 o:uré íium in HoÍ'l heavy ¡¡¡ lt? . . . . . . · . -~ 

, .;· ¡·· . . , the Oct; 12. /978. is.we. As many as 100 more hirds are 1he 11~m6ei/~ven ·in the _chart jo~ the mass ~rúf pri,;;::)·.. . . ·. i '! ........ 
·.'/.:·.· .. ,·.·.,_· 'pianncd for /am:ch inthe n~.xt dewde:'• · ·,. 

1 
, ·. 

1 
'pO"-·er •ifsateJ/idtes are lo be uiedb. with ·cqzhaion. Tlie :no·'·: ¡_; : .\0 .• 

- -To ob\·ime anr tmdm: rern,rition. this secmu :upt d/é o.J tte gen2ral/y.qúot¡; in oj:Jerqting or it. But 1 ere n)ay ut.' _,,.,.,,~¡.. : .-f: 
1 ·.~~,_:;.. guide concentraies Cm chv.~c systems·::beihg Jaiincht'd~.iti the uncertainty:as tO whetlzar these nUitihers do or do.not illc.'uú> ~· 
: ·}'·~:;~ ncxt three rL>.:zrs that h't!rf!' lrot described in ihe 1 980.:chart. suchfactOrs.tis;QH';~'.dproptl/anls. Thus; rhe mass g.'\'l'J: ;,,· l t- ' 

1 

: ~ ?~. :·• i.Jorem~er. ·sp.Ht!mS sCht·tiulecl for ·mid·decade or beymui- , noiéd as be(ng4i~ithe?im O~ra!lon.a{figure or one pt /mil!:.ir, ·. · { .i< }' .·~ ·; 
. ·.'·' . jor. example. the U. S. wzd Europearz direct-broad~a<ling : or beginrJng ofiife,;as salé/lité watchers terin it. . . . '" · · · 

l ¡~;l_,c·/' satellitf:'s-are 1101 ilu:luded sfnCe ~heir·[cchtiical partinreters. -~ El:en more:·'UIÍceríáin;.:are·the- :printaf};; poWer nuni~et.;.' '.'.: .. ::;·,· ~·-: 

1 

'.'.·.·.=.:,¡_·.·.·,:~.--.·; .. ,. have not beenfiJ¡a//y ser nor their prime contracrors se/ected: :These can be(tjudted·at.:rfte begiwzitig or ~nd oflife a::d :a:.· · :' .. ;; · 
~' · ·.· ... ~·The entries ón the.chari hai-;e béetl-C!G.isijied in ac&)r'i:/aik:e · 'either rhe equihOx or 'sOJstice: SiiÍce' the rotal range cn-l h;• . ··· ~j · . 

¡ .: .. y~·i· t · ~·ir h. the Ílltemational 1 elecvmmimications Union uságt! as j:Coniiderable: íh'e prObable 'Case. is indicáteii where posstbfe ·~· r J.i: ('' , 
1 ;~,:,¡· ... . , ·:fixed." móbile., brotidcast. a'nd, military. Alio indtcá{ed ·i.S .~'O:he~·ise,' the ~:he;('OssU!"'pti'on~f.S~}h:It ·~~e 1~'~t¡ is th~·.. _, f:L~~~ V; 
1 !;P6.c::>;." :;,·'- t~'"eir international. ~eg~·onal: or do_me.r:ic status. The interna- '. ·';fysrem:s al rlz~:J:/tk(rou·ng"'Ofit~'hf! dw:ing e_quinn~.':)-' · ,'': : · .. : ·~}/i': :f' ~;-

l
:.¡t .. :;.·, • ~: •> tiol1ill category b; selj-exp/anarory. 'SJ'flems are CO'lfl:dered z~ Only nn' appfi,Jximate'picture:can!!Jr given 0/ the kind.;; t~( ' ~/,',.'~-~ f . .Jr~ 

' ' . . 1 h h h' 1 ¡· .. " , d e< ' ¡¡· '"'· l ~~· . ., "! ' ' < ,, ,, ;.' ,.;, r ·. regzo/Ul w en t ey sen•e a gt?,o;::rap 1ca ,or mgw.\ll('group- transpon ers; or sate, u e cnan_ne s,_q.''":antenna vt!Dms a;:.'!.-.;-; ·· /._,··:r:v~:J .. .', 
;;;:<- < • ' ing, but diflerent pohtica/ emities· are involveif. Domes tic "able .. This is,became rlze'system· block diagrams of IIIU\1 c,f '¡*' il<·· r. :,: 

1'1.': .. · .' . systems administer to one coumr) only. · , ·~::· '· ·:íh~s~ ~~~~~if~~:~sháw. gr~iz!; variet~~--·!?~~·~~!~~~tjt!ancj.•. ;~'t'inh_if;~· ·_{ -'.'~·JDf·,~··.~;·~.); 
t._.: · t.aunching·oplíons :'•8:· . ·.poss,bzlwes, arfi}a'ufw¡dths. Th~ "ll.'':'be': '?frrans{X!Il~ersts · .. ·· : "':·[·:f,:,, 

_::_·_,,1_:· L. . ,,,1 . . . , . .equalto th~ number oj.radw-jrequei!Cy, channels wuh '''" ··. '"{ ¡ r,.;,; 
wl..· ... · ·· In the pllJl, most communicarions satellite.~ were launched batubvid~h'S -ih,O~n· in the áÍ)propriqt~·rów On/h~ charl. ·... ·: ... ;1 ;~¡,~t:/-;:_'~ 

·· .••• '.'.,J..·.'.:_·.·.:L· · eitper from. Cape ~a~al/eral i
1
npze f!· ~- or fl1~~~~ Ples~ts~ or ~-·.- ~hlSate.fl~hte/ece(v1·~r.Jfgure1 o¡-~nfd~1~~~P!'/"b'.a.~<:e .. t:!.~f!re_!ha_n ,. L-111st··.:l~/· 

.\ . . Tyurat:un m the L·SSR. !Jul. a.,¡ year,an bu wn cm11mwuca- ·,' one- wllue."_} e.~e va Uf!S"app y ·to.~· . .'»~'N!'}!:·. ea1J1s_<or tnu:~ ·i. •·• :·:'~1·f / 
1.;: ~ · ! ti()tL~ satellite a·as ·.carri~d .into: ean~· ,orbii,:by thr. _ frénch. ..spOndt!r!i or. bahilwidth.r. ils_ i.~ evtdef~tjiVt1i 1 th_e c}JOf_t . _· 1 ''J.~·::·,··. 
': __ ;_-!;r_ •. '_,_,·· · ·: _Afiane ve~icle lmÚiched JrOiJl ·KOu~Ou:. fTcnC} '(iuian*.: Tlze .. '1fs·: 'tióted."· ;olne satflliie .syst~i~~~:are_:' IJPt·.;¡¡~t?d·,m: ;/¡,• ··;l:. t' :¡. 

. .· successnfth'! Aricn~-launch_P,~sagc!i.f[iff;'/o~~-~úSI có/!t~Ti- ·. ~h~r(-·~w~. i~~J~g~: rhey_)_wU(<Hiu!_IJ.. _;,;~;1)0~· com~'nú:nftc_ui.:tr . ~-~y,;_;··~· 
·,'];!;:;, '·. , tion for the. U. S.: shwrle syswn ·In fuct, ,:a·wmtber 'oj f?urkm---bec(lzise thej· wi/1 ,not,·'!Je lauf'~he¡/:.until mid- ,., '< . 

. _: .. operarors whu hnd plamzed~ lal~n··hes y.·,irh the,shuft/~:~~~re -'_decad~··aiz4 th~ir .rpe~:f!icatiom -~r4'n<~t.fifu¡L A_mong th-:'·:::. ::;.·:_._: __ \·:,_,\_~:·:·¡~ 

.:~_~ •. ~.--,j~;',·~.-:. __ .~,.'·.·.:,..... ~~ ng;,., m'ade Jirni ~esen:atiotzs·.ón .:1riane,.\. · · · : ., : )S,. ·. . ,_aré ~hr; .. r.vst~fns:.Of éii;:hi}irt1-fs''~ -tlz~..i/:~ .. (hat_ ~'ávfar:r:lit:t! 
1' ·- Almos/ ~¡I/ ·conmumicárions satelllt~~ are plf!c_éd itJIO:gecr· .· tq [h'C_Federal CQmm~nica~ionr f:oit_'J.tni.ssiqr, loput __ su_L~ilih'S' ' . 
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' ¡-{:::·. . .n!O.rcs .. tl.·e.:5atcllite frm"n par~ii'tgJO trm~l)l.•r, r.md Arin.if .Df tlw :. "!'itli -thée ánie1,uÜi.r wi/1 !Jé:[h~.fir# ·~,á.~-~-:<Y:;n.~il.'mei.'.J?t(.-'.'/··r·r. 
· '\·:;•··. ,;· . apúg'cc moú!r · nu)diji~·s itJ . \'e/ocity iJ1ul nzm.·es .it húo ·che · for gálliuin · a~Senid~bO.se~ inicn?._\..,aye ._i~i'egra/li(/:_·!~·:>~ ;:i:_.·;. ;_. 
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.. , nuJ.\'S'O[ rhe.satdliti! ddreasc\· ~drh ihe.dimhlishin~~- anloúnt · ---· · · :- ~., .. l · •· • • 

' ' J · · / J '(/ 1 r¡'!f''"'!~ ·.::.• :·:·~e~.;,,: c::¡;-.C~';" 'Jt 1l.e 1SOO O"lrt Cl'·,r 1~ c;¡,;l'\ .¡¡.,,~ !t:. E'.'!":.::::~-~·. · 
n' p' ru¡.'l-1:wu _¡,ui· -·-ll jtk'l 1 tal, ·ÍI_t/:i' otlu y, CIJiii¡J.i..'att.'.f · - "''"" • '.1 • Oo:¡::r .. 1221 .:.~•Jnve el Tl'u't o\m~·r•c:¡~ N"w VOI"I<, r~ V.'-1'-" _;.·J. ;P'!~ .. ,1_rg :"-:;,<.~. : · -; · 
·S¡¿J!t.'flite !J/(]SJ ca/cu/atiOn.S. ·: , . .. biN"I'J rP.qt¡•;~''!-1 Ccp¡r·~~: 1'192 [l«;r•o•n!C":i. a McGrJw~~,ll pur,.!(.;:!IOf\. , . . ' ' 
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SYmm1 
lntelsat V 

Ford ' 
Prime . Aerospace 
conlrector 

3activtl !22; 
Numb., (aud 24 W, 60 El, 
po~•tion) of 1 sp~re, S 
\atellim more planned 

with MCS 10 

ce O~tc. 1980. 
Pler.e of launch 1 Mav 1981, 
11nd d,¡e DIC. 1981, 

March 1982 

Atta~ Centaur 
launctl ,,.hiele 

inrernational 
fixed tal., TVO, 

Service2 : TTV. datt, and 
wme domestit 

· leaus 

Stubilizetion 3-uis 

1,870 at leunch 

MmJ !kgl 1;020 in orbit 11 

Primarv I,BOOBOL 
power:S (W) 1,300 EDL 

F~t!":"llnCi.tt4 e K u 

Number of 25 6 
tr•n~ponders 
per sat111ite!; 

36 72 Tran1pond1t'r 41 77 bandwrdth 72 241 IMHtl. 17 

Tr11nspondn 
oulput P.OVv11f (W) 

10 10 

Numbfr of 5 R• 2 lh 
antenna baams0 5h 2T• 

circular linear 
Potuiution 

-18.6 ,, O u 
G/T~ (li~ure of -11.6 he 3.3 ws 
merit, dB/KI ind - 8.6 lO 
c.overit¡e8 

23.5 ,, 41.4 es 
Efl<ittive 26.5 ,, 44.4 ws 
~otro pie 26 he 
ndiat~d poMr'1 

29 he 
ldBWI 29 lO 

. :..75 gl, he -77 es 
S.lluration flmt -72 gl, he -80 WS drn~íty (dBW/ml) 

-7210 !~inqle ca~rier) 

1cc .. c.rp•• C.:.tMv•~•o~l. USA 
I<U .. l":r>IH""· Fr<!•u:h !lu•d•l.r 
Pe ~'tP.'"'~~. US.SH 
1Y T·;,_¡r •:.un us::11 
TA · T.on•.'!l·•·,tlorllol. I,IJJolll' 

-~:~~~~;~1~;;~·~·.,~-zt· .. :~·.:·· INTEf\\'ATIONAL 
MlJBtlE 

USSR/ lnmarut lntehat v •. lntelutVI lnttmputnik 
Raduga Marees 

" 

Ford Huqhes -- 6ritish Aerosp.u:e 
Aero'space 

6 plannad 5 conrrac:~d for; 7 active 1 active (26 W). 
(positions not up 10 16 plar\neo 190 10 35 El 2 more planned 
yilt di!!lf• (positians na: yat plu~ 3 in orbit 
mined) determin.d) onlv 

ce first launch' ce or KU TV 1978-Bl: KU Oec. 1981,. 
1984; lattr .lirst launch June 1982 

S. E. Asia 
· Pa.lapa 2 

Hugh~s 

2 planned 
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. -¡,-

¡: . , 
. . '~-

2 planni!O , ~~~· .. 
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., 

' i ,, 
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lrom CC or KU 1986 plan·ned; third launch Aug. 1984 ' ·;. 
undetermined 

Atlas Cen.taur shuttle or Proton·Sl.·12 Ariana or shuu1e 
or Ariane .Afiane 
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tbo:ed ul., TVO, lixed tel., TVO, thel1tel .. TVO, 
TTY, data. and TTV, data. and a~d tele!JTIJJh 
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. lea ses 1eaus 

3-axis spin J·uis 3-axis 

3,407 at laUnch 1,500 athlunch 572 BOL 2.141 at launch 
1,160 in orbit 11 2,004 in orbit BOL 

see lntelsat V 2,260 700 775 BOL 
748 EDL 

e K u e K u e L ship e shora 

32 6 36 10 7 1 1 

see lñtelsat V 36 72 40 4.75 5.9 
41 17 
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17 

10 10 8.5 40 n. a. n. a. 

su lntelsat V lR• 2 R < 2-4 total 1 R• 1 R• 
7h 2, Tx 1 T• 1 T• 

su lntelsat V c.ircular linear circular circular circular 

"'e lmetsat V -15.0 yl 1.0u -15.8 18.8 per -2.5 
-6.5 he 4.3 wt carrier ... 
-7.0zo carrier 
-l.Ozo 

su lntelsat V 23.5 gl 41.1 es 2S to 36 32 32 
31 he 44.4 W$ 
26 lO 

sce lntelsat .V -77.6 -78.4 n. a . -85 to -123 
(¡¡diust· " -106 
ablc) -81.3 !adjustablel 

w' 
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e e S 

24 ' 25 1 
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1-;ii,t,::.ic~t).,l:~:Ar.· ron~.j-S t". ics · ancl·._ f:,'p' ·_s-ce ,,'·1\'dmi.ni s tr'il t'iOn .. ." .\1 •• '-"' ·- '-?¡'", '>~ :~ :, .': · ·;. "t ·, 
•.• •. 1' • ",,. ., . 1 ., • (_./l·<)" ·-· \' -... ~ :i 

·_?:he- TJn.i te él S t·a_tcs ci; ;·r~~~ t:1l\, ma in"t<J ins }h~~~ ~:~6Li~cin .by-,'~~-;):·_;~~-~ r.~~-'ón~· .. updl:X.·i ~,.e;~. :·\·i::'i ';-_': 
nnr1 -opct·~.~tes Cl_ ~-.bél.l.:m6~d f::rn?."iy of S:pace.:, :,,./;(sic?ry_,.'~~( th~; ~~i",ok_of.;-:sOtid· m_c'r.C~k::-u~rfl.F -· :· >·· 
),,:ou.nc11 \'(~hiele~-~-: 'rl~-~s.e, _tr1::'\~\~1Q3 p_(o:-·r;,~ ~ ., -'';.'LP,?) ... __ or:_);po OJ:!~~J.y,._?_e~:~lp_Pl=!~~ .. st_~~;-~.:;18 .)~·/;·:·--~ .:· 
virl_c the caoi'lbi:lit:y to lc..unch- a vi'dc" -· ... 1· \'·~~:~·.motor. ~~ .. Two·versions',of·':ithe cas'tor. ,:::-.' ":¡.- :-r· 
V;'J r. i e~~... of ~~ pac"o'. nii S ~;'-ions S~ldl . ~~; ·:"!·;:_ :. ' ·¡ ~¡j:ñlot6'r ~re.~ av 11 { l'abl ¡._; . fot: S t ~a oPl'nY· ;:-..,~;.~;,~ { : ~ .. : 
.•• · - ·. ; .. ,_'.:1,•• ••·•. ,' ~.... ,l,,.,, h.,_.~_,.',, ' , ... ' ' '·· - ·l'/';• .: 
¡-•.l;,u),~t ;:.r.•J Dr.CJi::cic~ rncteoro.lnnJ:~...·aJ. nnd ~-~l- · --·. 1 t e .... core ve1u.cle to·augn1P..n>:.. :=.h.!.th-::•,J:;;-.:~-··~ ,,· 
rls l:.r•Jn:>t!li ·c:1 J 9b'S.e rvci t·O.rit:~<.l .~-~-:.and ·r:~~t.im<) ;._-. ·~-\~de\rélo'prtd :iby.;. thé" :· f.n-~ t 1 st:a-ge (',-., f·,-':,:·, ·. ~: · -~: ~ 
n í'é<1 ti"c'!!S 'sa tr~·~~;~- tc:s /~:· '_Thl! -~h~~-.i tyi:o.f /F :{~~;-,~~ .'J;'·l~,~-~~~~t"~·~_.;+~~ .. P?r{-.'~~h.í!~J~~ ·~a_s··~/1,~-~n· >:·.· .. .'?~.-~ .. J.'.t.}. 
·::ur._r(:'ll L·. l,auneh' Y;h.i_c l9~ .. to J~ul:ch ->i. ~. .'·.\~Pt:;:a t.~~·~a~-.::':s}pc~ .· _P;;Jf)_o:· _an~·:·,hc:s·~ ~~.~=~ '- , 
·c·:.múmmication~· s'atr:::ll"ites i.S·3"n~t:tcr \~' ·.:i ·Jiusf~d;~foc-: .. ovcr'{l60·op;:jce ·laur:ches·; .. It :,: 

o f· ~ons.i.d9r;ü)J.~ vimpor.~~af¡Ce ·~~n~f i:S- :~he· )o). ~ , .• ;~;)t!S ·.:¡~~i~~~· ~~~t\~:ip . .'1i~~fe.~.e,~ :::ano -·?¡_h¿~~_t:: .;irs . .-,. -:1 ··;-: 

subj<·:cL of this: .. p•-~p'-.!r·~·._. .~··, :: ·.'·~"· ,:·~\ .\ .. (éet:ti'll.-•:3tal_14_ing ~il·' the'-,p~•--:1 ~c~~·dy fe!"·~··._· 
.• _ =~ )~\ .,. ·,;;. fci'ciun'ch·."·:•:.The;:o'Cltii·iis thE>'''·m-:·st~J:·r!-~:...· :t~. ··~~.:.; 

···,~. ·' ''/ ,¡, , _'.. , •' '•'"¡ .• _-· · ~ ·o'" • '1 ·. " · ·' ' • · . {' 

_g_-!,f:.E.JJJT.~~::i~~~:_CH V_l.:JHCI,ES ::r r -~~ . . ~· . : 'quently ~-u.:.edl.'tu.¡s~~ '-:ti~nncli.- vfihié1 f! .. :-~11.'1.' · ~.~.j 

1 _ .. ~-- _ . • 1 ··'-_-,._:,.;~has .i"aú'ñCr;ectü\o"st;·~~:f'~·thé·:¿cm,~er.cial .~~~ .-. ..... ~ 
Th-~ cut·'rr~!':!t civilia;l Sn<lCe\~Jciunch'· j, '·,~.~.:.i\~·"~?niffi~_~l_i~~~t:.i~~)~:,~it.t~~/~J->~q~r_:'~ó,}d~·~éJ:. r:t's·.í'~·. }.: 

v~!iÚCle i·nV(:!t!tory is lisien .'bClow.··::' ,-.. .··t_-- ~~:Pf?_rf?rm~.t:~c .. a,n9,,Co!:i~ . .na.ve~.ll!l'H1_,·-!.:·J.t .. ::u• .' _ , 2 
'rhn· VC:hic .. 1r!s J~ang~ .in''Size f_rom thé',":l. ·:·.-. ~l·:_··~.i~·a~7t;a~C-~t~~-~1Y.eh~i<?~e;~~.~§r.~~i:r.~·t. g~_t~~Í='_P.tibn·. -;::···'·~ 
s~~out,. in."t~nde{ -~.or. ~ ~!-lfl.ch:i.~g·_'sma 1{~.< (_a·.;-~, 1 •1·~.f·J:?~mmu~~-c~t~'<?,ri,S·:;~SZ1-t.~l}'i.f~S-~~-~.\ ,,·,·- :···, :·\ ··· 1 

• ,'~¡ 
few ·:hur.dted pounds) ·spaCécrilf.f fn"tó',<.· ·, ~·;·•:-. .'l·:<'·:_1¡{;). NASA' _Plans·•· to ~~proVide~·oél ta V'.:.h i..r.lós ,,·_-.. · 1: 
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t:lar~' l·:·:unche.rs of communlc.;, t'ions·. ·' ~J ~ '¡. , :;··· '!:•/?-,~~-.~~~~~-~-~ :~~~ ... ?;.~._.-'f?.-~,? .. ~.'~S':l;ry,_p-.)J..t_L· Fl~ct~l: ;t,· ~ · .~.~ .·. "'-1':' 
s.'lt.~U ).t0.:i._--:the' Del tR--·a~d 't.h~i-~ Atl<ls·;;. .. ~ · ·: .-·· ~Ye3J: . .;l9.84-~,.~·arid:'.ni;rie':~in·-··.-f:i's'c;il Y-::or.'· ~, ·- ' ~./:. 
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'•rhé Ik:!. ttl t,.!<ts Oriqina·lly a :~O!l-!bi.~a.;;_ f ~ '·~··.,. . : ·,···NASA~ S.: fft·s.t. Op"'eJ:at:iÓll<~l'::S'tci9e using 

'. 
f ion :-(J f th(i·. 'I'hnr-':fÚl i th't·y b,,i:·i<Ls t:'i·c~·:,: .. _·.-' · ~-:, · ··:··;?:.'-.:~~dr.?IJ~.!t1/oXy~~-~:XPE'aP~'J;l'<:uly:{; ::1. _· ··,;;· :· .. · · 
rr.i$dilo' .::nd the ·ur;t):!r .tW:o !it~'c]0.s Of;:f:hc-~ ... .: ~ ~·-,'SThc )\ti.fú,;··_Cén'erl"Ui .'1-i~z .. bJ'eii. opcf[l.;;..' 

':-:¡: r..•;:\'Y~·,Yan~JUt!, r9.· l.~.u.h .. c·.n. v~ .. h .. {cJ.,<~¡\,':.?~.'cit·f.~- t.·.'o:.,l.:,: ·,_,~~':,;_·t·i~;:)a·l'; S.fncg:·:i!Bbut~, ':1:965, i'JTt"d,:, j:{as.t.be~n · 
·•.!_' ~ 1, - •-.t: - -"'"~ ' • ; -.' ,·'·'1''·""""' 1 . ·: .'\ - ... ,. "'':.• • 1 i • 

_.~~':.. li f.~> . a ll !7h r.'t~e ~t}lg~s r ,pa":C ~.\::olv.CcL ,~~nd.'¡'~ ··i -~ -~,~ed _fo_r.:ov~z:L~QQ::.)~.u.nphc~,~ ;-.~--~-.I t is; · ~:Qn ¡• 
· c:'h<ingr!d ~ Ttú?.. vehie le' .i·S curib'n tl)' ·., ... ;,·: !: .(:·.->.:··fe·et- ln .. dt-'aTnP.f:er;;Hnd--:úbn'u~t .:~·13'0 1~cet 1 

·"r r,l~illg (;:u:~rell··\.,.j tl~ ,t-_,\•ó "t~hinr·~·ta(';~S ~f6;~,. · ···t-~1'1. 'it_:w~in·:::iifi:i·t::·~;s·e·d·ft'Oi~ra~nchi thl! 
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·'\~!4:_;/: ~-;:~-;-<; 11 - t-.1~<· Hoon ~--- · 'l'h-.·. '!!U.a!i C~nl •~u~- ha.~·{ o::1~i t. o_~~&~Í"!; i.n ., fou~t: .~.~-~t?:~_~:-·9.-~~-~Ph,~!l,~~~: ::~->~.': · · 
~}t:~·,·;·: ·¡::: ·;-} •nllJ!.r.•ql 1 ,.-nt:..!.~·- J·P-.!,:ll \.1~.i•~:d fór: lilUJl(:hinq,iil lmmch ~~r:~ nacent·;·park.tng -or,bit·;- ,_b:ani;-·_ :~;··· 

).{.fr;.:,(: .. -:;-f:~·:::~·~.~i:·it.\Í:y--01:' lni~:~:i·rn;~, ·jn~lu~_i.l19··:-r·];lr.e~;. 'J for' orbit:;">nnd o~b.ita:l ... '.iiliw'rt . .i'~n/ ·~ :._: ·_,~·.":f:·.·· 
.\ftttf¡;.'.' ·:-,.~¡::'!.;~:e,., L"Y 'pr:nbl'!i .'nnt l .l :¡r·.:J•.! r_: ,. , inó L"r.!' · :;tiph i :-..ti~. i,· • .::· u; in·(_¡ -~~~-he oc J t~!?- ]()20./P,r\.M __ (:U··!. t~f~~.:._· __ .· · ;;1 :."k~- -·. 
(t~:~f~'i"-~ _::::f;'·?:t:c:·tl_Lú_c:J . !.1 ¡-~.:~·("Jnd_..:._lj~·ll~?--:1 ti on :c~l!ll!l:ll!~l-~;1 ~ ü>iJii{ . \' : n_ t~igu roe rt._il V~h:ic ie -- w i ~l( n iná.: S tr.'j ~-o.n._¡¡r~- ': ;,: 
·•JtM~-~~- _-: ~-~~ ·,~_hi!l t:.v J Li.. t~.::-!; • _ 1 t; 1 s, .-e u cr,~¡;¡_tly b~~-ny t.U3ed · ;.-• CZHJ t·.o't· m(itOr~ Y, · td .i.lluri tf\.l t'e.{•thcs\:~· ·: ·. · • _., 
f:,~l1.~.'?rJ :J · ;/ t-ó -)..-¡ ~.\JH.:h the 1 ~·i'_ff~l_·,~;A-r-v. ··t'hd VI\ ~;l..! c.1. !':~ '( · P~<l¡:; nfl, · Ú~c. Ut~:-~né!'t p·rJ f 11 <':! i'~·; d c.Sc_;,::u,,:!d··.:_ '· '· 
~~~t\'-1;{;_,-·.);·of spi-lcccr:.:,ft;, a:·; wt~ll 09:'the N~lvV 'r}?.o profiÍ.6 fn~ /\tJ;_r~;, Ó:;rit:.-:ún::.-h';..tu.l.d b·~_;_;~·:.:· 

;~:.!;:~W,;~.-;, ·:>-~:~rle.-·t.:t~Óll•'.l1Lif1.ic:.tl:i.ons :: .• l'te'J.Jjt~·::~: ·''- r¡cnci;.r~lly-·ro.i.nlil<lt"". I_tl.\~it,-llCt•: ·a.f t:hcsc .· 
~~§~~1-: ~ :· .. ; ;-· ··fJ•~.~J'I pl<·,nf¡.i.w¡ frn: i\!._l,-:\s -C·.~nLÚll' t-:.71!;(~~, fh·:-. J r!urv:}l_·,_.;i-JI.Ltd· l.}c ":_ton~ t:ll.-:: '·'· 
'",;t-.~~·\:<· -- .. ·.· -l .· 1";'11'1'';,, .... ''lt"O'I'jh Í•Ht'',.:''[..-,.. Edr;t:cc1" t:~::{:l\ .. •'!.· LJnd 'j:~ . .',;s.~!e c.::.~~t.:::i:-'ia 

r.',~.¡.i .. ,l .. ;··; J¡~~~jl;i::.;¡~~~:¡~;;¡~~¡l:~~~~;;-· ;¡¡;;¡::L:;¡¡~:: ¡¡,¡;rg;¡¡:~¡;:;::;" 
. ':.:~~b roacJcc.n t tnx:. th(: vc::.i.::J e i'.!CC_eh;r.-j t.i.·r~rls. d0\•m. · · 

-,;-¡¡;ot~ .. ··· .-2~·; :.~!;f . .. •' . ·. .:~ ·.Fol.] owing __ the b~¡=::J1 n~:-· th~ .six'. Cas'to_r~i, 

. 
·,,··.·,·.··.··,L.'!: .. t.~i.~ .. >~.~ . , , . -,t ' >;~:f9J!~~u~.G~J.'_lOlt'~-!?Ji-1'.2.h.!1iTE Ql.\.n_Tl'~· thr:. rem<J illin<j t.h:.-éc · in:e.~~is;ni t_ed ·in 
i:-litr,•· '. • •. . .;. ' r, . , 
~!:-(tf¡S1,, ,. fl'ight_~ · Th_e ~ntire :::;e(jt.:~nce o·f CZtsto::-
r•.;.,_·!j:\_ •t:"J_w ·V. S. a·nd otl1~.:-r WeG tern s~ te¡:li t.é· lllOtor 'hurhs tak·~::;: __ -ubou t: i::wo-:m.irii.it es, ·-a t 
'~-:~:~~:.:;:~¡. d>:>v~.:.lopür!'l ha ve pr.~~ft ... ~rred to pli1r.e·. thC~ (--md· o.f which "{h,.: v"ehi~le· h.Js' t:Ü;en 
'j;~-fP.!.r.' · · ··-·:communi.ca t ions 5<ll:cúli tes·' in th¿ gec-. to ·Ll hei9ht of- 2'1 rian tiC a J. mi les. ;'!_f1d 
·:?~~J~· _:- .. 5 t_a tion;\l:Y .or_bi t v.•h0r:e ~he~ spQ~l!_craft <· has attuiíiéd a· ·.velG.'?.i. t.::;~.·?~: a'ppr.oxim,at:'21 y 
·"!'·'"' ;.·, :.r·-~maihs Gt.CJtimJar.¡r \<Úth respcct·. to thc 0000 feBt-··p-2r :second (54GO miles [K:l.' 
-~~&.·.:,;, . ''-.' .. 'E."''t11,. t'.'r~ .. ctly ,o.bo·,,e ·,, p' o<nt on. tll<'. ·. f~'--t: .... ¿. ... ,_, ... ~ hOur.). F!-Ol_r• !=hiD :pO"lnt· •• ~.he ._first.' 
·"-yM·.;¡~ ·' }~ .:.-.~qu;1 tnr ~ This 1 ·r·r?~;uJ. t i s ~ch.i.!'!ved Úy a'· s tag(~ ·m;"t in· r.ng in e l)i-opul_ .. ::i.L·m -sys tt:~m 
ht.:~,vxj,, , . · -
' 1·1 • ••• 'tiniqnf'!·combinaf.ion of: or-bital perjod, conti~U:..'1s· 1 6'pot<-'d.:ing. -r~.:--JCld.rHJ.CUt;:--c;>f:f 
~1;l{~.;f:: ~~: •."'cce.ntric:i ty, und í.nt:J:tn(ltion--th~ .. i:!t· ,:m alt.:it.u!~t~ .vf: :'.63:•;•n.:J'ut'icúl milé~ hnd 
·f~·}~:~~;·;--,: ·~) :;rbi.tui periÜd of the ~pnc'e~r6~t bei:1g. -a· .volOci~Y.-Jof'_"J-JuÜt 18;!>"00 .. fe~t/!H!C ..... ¡· 

-.~!,; q · · :24 hou:r.s ~quol i:c.' · tlw E;jrth' ~ l:qt<_-j- i. ( 12, GOO. mi'·i~H)};(•Ui-.) -.:: .:·r¡•he~··t'c'~&irl'irig- ·: 

· r ... ·.;_:,:.'f.,i¡i.:,::~~.·,·.··~.:·.:'_~:· .. ;;''.~: .. -.~ton~ll pcriod-~ tl.~C! orbi ta'l, cicr.c;~tric:i. ~y -~ ener.gy _ to ''é:ichi-~_;,H:,-·cd)'i t:;rS SU:p'plfe~·t.:by 
.¡¡-f __ ·.. ;b~?ing· zcr'o, resuJ.t-.jn9 ·in a ·er~ms~i'l!lt ·.~ the seCond·.-~Staú;~~~-¡~q~\t:"'Off:.>o.::~LirL:i;1·~:/ ,,t 1-· 

"•ik:·;~.:;-., -~-i ~spucecr.-,ft velocJ.ty t.hryu9hout thc ··<'· 543. ucC:on5~_s-- u.(t~i<,~li:fc:,oJf_. -<; ,. _;-~., .·., 
; . _;L .•. ¡' .. ( . . . • . • ' • • 1 . 1' . . ' ... " 1 
:-r.;;-~- .~ ·;: . ::.' _ orb~ t; and t.h~~- ·o E'~ ta 1.nc, -J.ll<-~ t~on ~: .For ·geoG t:a tíonc-uy. ('l."b:J.'ts,.,·;,t.- 1e_ spZ'lce-
;~~~~ ;~ ~-!- .:- .. ·~-~ing zero_, m~aninq the or.bi.tal plan~~~',·1 ·~·- cr;=tft ~~_sS'~·thai:::·._can-·Fe>'de_~-~v~~-~.ct' ·.is·'_'. 
,Th,·¡IJ·~ .. ··,;-:·:.- ",:·· ::is in the p l.::me of the Earth' fj equutor:. ntaXi.mized~ ti y ·iriject in{¡ · i t -!into. thc. 1 \ '·· · 

. ~---~-J!;'~l; __ ··.'-_.:._1:. Thc ,-advrHJtage of the geost~Jr.iomH·y ··; ;;. transfer· Órbit~·au{hn éqq·a:tor'1i.a~· · · ·-:. 
f~(·~~~~~x·.><::-~rb~t is_ the con~>t-:ant; positiot; ~-f· t.1Je~_'. érossing •. ' Thr::rc'ío'l·c,:._·th'a: ... oelt:a .st?cciryd 
~f~. '·> -~~ Satellitc Wi th' n:.spect· to ground, sta- . .-_ s t6ge ·(w.i t(l'. p;;H;tia'i' p~;?P~_i_iant·~ ·l~;,fd ·.::~ -: 
-;~~ .. ~_'//'~: -~ }_., .tiom>; w1lid1 grutl tly simpiifies·'··th(~ ;•;, remaining); tlle thi.rd"~ri;t'ag'e ;:·.('páyl03a··,. · 
'.'!:~i;';'~'.rl>,;l!}l .. · ··•. . . . .. .. . ' . - ' ).<' -., .. ' 
~~-t'\::~~;-: -,

1
-., ·opcrat¡_on of .tl_-;_e ground stat1ons. -~ assist~rno~ulc), a::1~·:.thc--·~·p:a·cedr:_af1:,'must 

~;~~i;l¡-~.w_..:,,~·-HowCvec, for groun.cl"st:<.'lt.iqns tlt;,high ·.coast in 'the .p¡¡fkiilc-:"úrDi:t._unti'J ~he.· 
'-"''''1'-~r~-._.,, ... ,.... . • . . .• . ~ ••... ·-. -~.-_··. 

;\~~~~~~:,· ·-)'latitudc~, t.he s.".llcl-lit.e in thc"< proper· tiine for the iiljcction 'bttrn~ 1 Thc' 
. :~~~·;; ~--. ·: g~Co<ósynchron.otls ·otbit is n·eaÍ:- the·, hcn·l~·:~ injection·· bur"n is :noi:-inai-Í1Y· cCnn'Pletecf at 
·;.>t,-lil"'l-f,':!'·•TO . -.·· \ 0 0•1 o 'o, ,.. ' 'O • ,. 

:!!JY'~.'-if ·~:; zon, i1 f. :J. tunt~on le') SS than _Hlcal ·.for the:· first· equ:Jtori¡)~ cr.O~,iihcji: thé. 
~[l}i:::~: .\'!'' Cocirnunications linV..s. Some comniuni- second clnd.··third st'acrCs' ·á re '.bO"th u·scd 
A~~·i::~()·t cations·1 ,therefor~, cut?lo.Y i;in it;tClin,"?d~ ~ :·; for: this 'b~:rn, · ~hiCh --~_;c:C~lc_rD..tes · thJ. · 
i~~t-·"·-',-;<l 'clliptical O!'l?it ·11ith ~~ pcriod o.f ·.12 ~ spaCccr;aft:ltO o :v.eÍ~City .bf; 3-3~'600 :r.t/s{.-c 
:j;~;¡:i';~~~-r."h'óurs. · h11ile:this _.O.l:bit ñoüs nOt'allo-i,.t ··:(22.,'8ÜO'tmi·l·c~/hohr.').· .. .- _·.<.:j'.; · -· ·'· , · 
:t-~J!-,· j" • ' • -- . , • ' ~ • ;. - ·• • ' ' . ... • ~ 

fi·~~~-T .·.• :::· COntiliuo~w cQrrJl\llll Ü.:tl t.i. ~~~~~ bctw~~cn. a ·· · E- .Th.-_e t.- i:-a. nS.tc-r injP.c l~ .• iO,'ñ·.\hurn ... -''_oC.cu,~.s. ~ •.. a~: 
1(''· " ... ' .. . ' ' . ' 

!~·:~~?1~>- F~~.g_fo~nd.·ctation_·;Jnr1 ~ n:J_t:,_•J:~-,it•.:-, ;tht~ :~' :.a'n ~-~qut:;~~or~;ll Croh:l.~_ng·~-·l~'i_··fe_.<:a:t.;ái_:l:}~de 
:~1-~1~>¡ ... ·\ ·t? .. rln~t g_comí~try_ c;t\1~0-!: t:1H.~ r:pr:c•-':r:~1f7 t~f . : of __ thc · f>!Ú"~·~ng orhJ:t, ,\_'Jh~_f~ .J~~-~r.e~,,·i=¡~~~, 
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,• '•'· .. tlú) la l.ll lt.::h t; .i~ t ~~ ).;l t 1. tnd (!. and t o(c ir l.:" U~:~·: ··. D:.i. r'Oc i:oi~.-,· I·~Xpcr')d;ithC ·'.L.:' . .n~nch :. vc."h.i cú¡~s.:: 

'·.l;ú·.i~·.t.• t1~c·~ flnal. od.it· •... +td.r. fln<~l , ·_,··Ni'lt'Ú,ri;~J::,.;wl:.on.f.wtiC'n· <"1nr: ~i~l.:tc·~··At:·ht,'il1 1in-. r ·· 
~ofl.•]or:'.\ t·y. iiH.~;.- .. ·m,-.,¡t: c.~IH b(,.' :-mpr·1·ü.~d by ;i · t:Í.:;s·t"i.t~·n,· ,\·,1 ::t':.'lhtr1~t6n·~!· ¡)(:i ··:!·0~46: ·.· .'/ ''. ... 

;~ tl ~e J ;_H1}1•.!h' vi.¡!d c:t ~:! ,.ufJp•.; r _.:·s· rnqn ·~c~r .. b'/' ·::~·.·.. ·;· ... · ~ ... " ~ .. \~f:' ': ... ~-.· ·. :~. ,;: · :·· .. ·. : ·:: . ·: · ' ( :.· :~;. ~ .·.:· . ~~·· ./ ~· .. ·;'· · ; . 
. the np.:lCct'::r;·¡ft .. 1'he curr.l.:!rlt p1•a'ct·icc •' ~,>•·,; Dl.·r.ot~tor~·of NASA''o'.l·~xpr.ndable L:1unch· ,v·:·-~~ .... 
fo'r i)ei~.ü ;¡Jú..i A t la!i CrJnt.iU'r· ':lnlln'chctJ· Ó'f ·..v~l~·r~ lcb.·; PiO;<.Jiil~_~· ',;·~·HC:.ponsilii~ :·fc)r ·NASA •-'s~ ·.·/.:,;, < J/ . 

. ~. commuriica tion's s3 t:137·1 ~i. tes·:._-:{ o r?~\.' t. he '-~~-·. ··'[ ;taiDfl~/ of!.'ex.p8~~útbl':c .... Ll·u-nch':~·,:,chic Ji!·~·;< · :. ) •. ::·~;~;~;\'";/; 
;~.s.P<.F.:cCéaf.t tC?1 ir:r;Crt-,it"sclf· i11to 'fln~i.-f · :'?' :coffi.Plctir:)9. 'ricni:l·y:·,:29o',4'UecC.S·~·f~i· Sp:¿¡·CE7 ~.::··.j ... '~ 
·:·o;~bit·~ 1 'l'o do' thi.3; .',thc spuCecrcift .m•Js't ¡, : l~úm~chc9 · of :séientific:·sntell'i tes· and · · _.: 
· 'inc) ur1ó. il aizP.ilbl.~·· Pro;•l~Lsi.on sYstem, -:~:-. obD~'rv<Jtorie.s,·."J.un'ar· nrl"d.'·pléin~etary·, :·.í:~ ;_ .;, , .. ;; . 
. typicaily, él 5oJicl pr'()p·:·C"i<~.nt~ n\f;?tor. 1f..~· _,. P.r;5l)~s anrl sUtcl'il:i.:.c~· •. ·~[i,.~~Yi·.·.as .. ,_;r"; -·~., ,_··rr, 
;é.l n1l.c o f tlHlllth, lh•i. loi<JG3 of thc.' ~powiC ,.· ~é~M~-~.iC:-\ ~~¿;{¡::;: Sa::•{¡ü~i tc~~.J .f~.~··.~~fOHun~~~-~ftl, ;~-;- ·' ·<.J;~ 
·:motor ....,;ilJ bc.·approxim<Jteiy·th':!}'~;:lmc~~~ .:• orgnnl.z«tlons~-· -,.:-.. .•.- · .:, , ··."··.~ .'-,~. 

-·· thc müf.iS of tf;e t·cs.t. of tilo. 'con~1mi~a-·C · Prc~i.Oi.;s·.'~Xpéi.i'e~;ce :j:~cluéied:.,emPlOy:...·.: ;t .': 
.::~.~.ons •:-;at,':ll itc .. •rh.Us, f.4r.:·an P,st~~at~ '':· ~~~ ;~ n:tCilf.: .. tlY .t;h~:''~CIVy ~Q)Cpr:n:~.~Ot .. ·~~~-~yst~ni~.,. ·:.. '~::~ ·<.i~~ 
· of. thc:· finnl .m~~s~ in ·gP-o.St~t.ionq_ry ~· .. •,:< - .EpCtineei.:vfo~~-.'t.h~ ,e,O,lb.L~:Í:.S:::miss~le,· _and:~-·~, é·, ·~:; ·,_,~· 
:·.~orbi t; 't'hc qúo tcd ge_osynchroriou~~.~ trans'-7:·. ; t '·se):'l:ior· r;rQj"é_C-t' · Eng~n'e.er· .o. f.'· ~he. 9p·a ~;-0~":}:' ~·,: · .. : ;,:tj· · 1. 

ier in'j·l~ct.ion: ma~s 'f.o'r a ·\]ivon _·i-~-~hch :?-::;~~··· ,lair:.;~to~al'r 9-'ui'ded 'ni'i:Ssi':l.'e.r..~./ :;; •,' :_.:·~:·:~; :·;·-<~·-;·~ ·.i, . • ·· 
,·Vchicle :~hould be diVidcd~'by t\vo:. , -! "4; .... :~~:'. ;"::t,.~ . .'?.~dSi··~:;~a)S .':·~~n:~.~~é-~h~n~C~:\~'.Erl~in."~~~}-~.~~-:;·;:_.ft~·;·.~ ~-. 

• '• ',' ' ··',· ¡ ' .·, ,, ,.. ' " • ' ' , .• "' ~from :cathol~c UnlV(.lrs~ty~. ··: ·~··· . .;.:. ·::· •.,.. 
' ·:'E'a r·~ed,.1 ÑASA' . .ó:i!~ ti'ftg'Uisil€>d·;s!~·rvicC} ~i(:\ ._:.·~r~ . 

j ., .... ·· ~Med.b' t'~ · ¡:c;r" ·e f'Í'ort3-./.i.ri ·"t:aui;ch(\;~liir.:ie~, ·· · }"'\·· 
'NASA;)-E.xcepf'Ü:m'btt"5,1er~i¿~. r-ie".dp''i. ·toi:·'wO~k · ·.i .. · 
·ó~ · ~th(é.·:A~·erra_: 1 P~og í:ar~; .... .-hi"éh ... r.k~\.ii tf'.ct·f i·r . .-·."~- . ' . ' ' . ''• ' . . ' ; ' ' 

· :_:-: The 0xt~nt: 'of past nml P~ojccf~~&:: . _;,: . , 
· .com."i'IIJnicat.:i..on·s· Satdl.liú~S:·:·:·is.-ill~s~:· ·.,~~ti
··trat.0U hclo:w-' 'l'hri 1 1;a,u:nche~.1un~~:;;b'een ·.l.· .. 
"g roupc:d int o · .. four til~e pci-'iods iind .tw_o·.:•J ·. · . . ' . . .·.·· .. ·''•"· ' .,.,.., .. 

·, mis!d.on 'classe':J. Th~,: c~.n~-:-· ... lube~ .. ?,d, · ·;,i/ ., 
Intcrrlt~U.oh~.d. •-i.nclúddi:; INTELSl\TS<:nnd "· 
~eat"ly cxpcrirri~ntal Sá.lc!lu.:t_eS'¡ ~·ucn: as.··:· 

. •· ·Early· Bird 4tnd Syncom~ ~ thk He~.!.iÓn'ci"J.. ·}·.' 
c~ass ."inchHlc!i .the ·dÓÍoosti'C conL;nti'nica::.·t·.;., 
'tioml-.zatelliths (i.bi~, NGS'tar-,~~!:f;_.,.: ~·s~;. .. ·, . , . ·''. . . , ... ,. . ., ..... .. r 
:M a risn t). and regiona1 na tiona1 s:rs tems .;'"'. ,f.:..,.·.· 

···s\1ch ns · the ANrK or P~lapa~ ·s'oi:-ie''S<· ·· oi•h'e~~ ···<;.:·~ 
;fOur la~cl1 ·p,eriod9·.:'are fi'~~:.y~-'.t·.'··:··. _"·,t·;_'·.~:t ... t 
in terv¡¡ls to 're f.l eCt<.tl1e e\~ Í:-1 y pJr'iod :,Í~¡~';; .. •~ .;.: 
• • . ' ~ ' • :::,, ,. -· •. , ..• 1' 

;'(196:·-·1970), two mid'.pcriods. ·t.o !rf!flect::_ · ~ .. 
· .launch. icvt~l s ~; (1971.::.1.976 a

1rtéf 19?.!J.:l981 );;~/ ;";.:~ 
.'ancl, r"inaliy, .~1902 ~·~nd .bc}iÓnd·~ ··N'ot. ;7:· ><·: 

·<· includecl in thir; projcctiofl'·a·reJ~ .~:· ·.··:·• 
·laun'chc:i of cOm:ñUniCa'tions· . .-sa te t'li tés · ·· 1 ~~~,.._-

. ··l?Y tlle ·S'po.cc STtuttlc.: :· 1\::> ~nrl bc~.\:Seen;. .·J.:. 

·thc pa~e i~ cxpcct:cd··to ccit:~t.intle.t;a.nd _ 1, 

incruas_c·· in t.he fu.turé • ,1 . 
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·AOSTRACT ,~. 

J,::{f_~i,:1; __ ··~' ;-1 
:
1
' ~j;-"\~he t\tl,t~ ;md Cc~taur bnnch ve hieles havt: cl/oln~l a·{ld 

·n~l;IPred ~ince !Y 55 lo r)i-ovid~- tbc !--P<1(rcr~1fi Cnmmu~irv:witl;~;a-
. fii!~\HY rcliabk hmm:h systt:m. Thé--prnduction ;md bUm:i1· evcfit·s .'· 
,Or,th'e . .,c Vchiclcs a1e dc-:'icrill..;d, thc Cf~\-ifónn\¡,_'llll>i-o\-:ilk·~ltci''a 
'~'l?aC~..:r!lt't b ck·tniled; itt~J tiH.' pa)·h:Hl¡x·rfÜrmancc aull J.c~Ur
a¡;) .'ó_f thc láui1d1 \'Chicle sy~t~m ~r<.' prcstntyd: ·, -~~-
.. ~. 
. '· . ~ 

'. ~ 
-)'hcre _i!' a srmy al;our l\\0 á<ilrnnaut~ !--itlini\ atop lhdr 

'!Jbhr;.·h w·hkk .':,i.Jmcwhat •~pprchcn~h·cly 'discussing thcir fátc 
bci~g it;1thc h:mds of a ''stack Or J(,W-bid"·ltardw3rc. -

No cloubt a Huinber of you ll8sc;·¡lt tihics. had ~onlc or tht•' 
. s;lnic· mi.,givin¡:r:-; n\ yom "fk·uronic a\lronaut~ .. wnitcd to'·bC 

·,1¡'· prri¡1dled into ~P~'cc. Pcrh;ql~ you would hf\\l' b'-'í..'ll more •:om-
-<~:.;~;"~'. fort<ible hnd-thc cquipmem bco:ri t:«fricd abot1rd a·vchide wilh . .a 
' .. ·~¡:::; .. _·: l-'~ - Íittie more "hcn:dity" or ''\inca~c" .. ·. - · · ' ·' 

_. · ·. Two \'Chicles that !~ave always·bécn._cxtolled a~ examp\CS_ of· 
t-·· :durable and \ong-tcrm production runs ·ha ve bccn -lhe 

\'¡:·~".": innOvativc Ford l\·Íodd T and tht; venerable DC~3. Thc f\-lod~l-T 
~~-:)·~· -., 'v.:a~- in conti!wom production fl:om.\909 to t927 anCt Íhi! DC-3 

'

: .. _(~·.',,·.··.·.'·:···,·.r,· •. _-,:,"f•.:~-'.-.·.· .. :···.. frÓm 193·~ until 10<1-5 (p~oplc :;ccm to forgCt thc A'I .. Skyhav.:k 1· ·, '1 '.~Úl_~t·was huilt for-26-yeárf--). Thc re~t-;on~.thc.~~ produCls Wéfe-
:· piOduccd .ror ~u eh .l.lone lim~ wcn.·: :> 

.'!t::'<'. .:1-!1. Th<.·_y \n:rc go._":~. rl'li~blc pr~:u.lucts: _ 

. ~-. 
:2:. Thvy !;'VO\Vl'd •md imprOvc-d "to m'cet thC n¿·cds or their 

~lt~crs. 

··/·, '.: Therc ¡,. :1notlwr vehidc rilat mcc1!dhÚsc ~;utie crití..'t ia?~nd 
~··¡¡';¡'i b~cn ilú:t•ntimHHl\ produ~tion ~ince ¡t)~) -·- lon~~er rl~tu~ !he 
-~ F~)!d,· thc.:; (il1í..lJtc~-. oi- tht• Sl-.~;hawk --- and thot ·¡s tllc i\t\a<; 

/ ·: .. <'Figure "n.;From its bq;innin¡; :i;; ~m int~rcuntincnbl haÍlittk 
• 1 • • ' • ' ' • ' • 

' ' ·:~--t'"?'Y'--·--,:---~ ·--,-::~- .... "Y',..7i-..·cr:r·.':'r.:iv•f• .. · 1:.i"-..· ... -~ --"~ -.··r.·i--·· .-. ~( __ -_- ·_· - ,. , .. ·-":", 1 '·' "" .. • '., • .,, .... , ,······ •• ·~--~;_;.,•i_7,.:...l .,.,,, ' ¡·· " .';:' ' ·:: .. ,·, >::.:;:·::4:., -~ 

·.~v1,_,_:_.- ._' .. ·r,, ;.'~-
-1 .~· 

·;YH'i . 1'1 ·,_,~ -\1 ;·. 

t-.~.¡\ . ' _¡,' 't.'• 

l:~.:_:K ..... ,_:¡ . . ,';: 1 
' •./· .~': ,. 

-~;··< ,7 '-,¡ ·."-; t -- : 
,:'-" . •f . _,_ ~< .j'. 
~ ,b,.:_~· .... ~· ~-·~--- .. •·'·-·-~•· .. ··· ..... _. _ _. •• ~- ·---~·.::. .. ~;_,_~ • .:.:~.-. 
\;..· !-'iJ~I,;t' / . . ·\tlrH twd IC~nl: U./h'r ¡,-,·,'ding. 

,.·¡.-.--
. ·~-

. . ,''/·.·f,-.· ' ,t• : 
.fni'>~i!J';o_,·éria 'q~;·~l'tcr c~:nll'tfY -~~g-q, ,·Hltii;i~~-_:p'rC;..~;H- d~\. 11, In~' •..J 1 !' 

. (!~·nlvt;d, .'üiii1r~.\~~..\1;-· and ~_;ldnj)teCf:"·IO. ·serve'·. ttiC\¡Lllln~it~stall'~ ;:~ .Y. 
-osr~a~·c·; Pr()Ú<nú. liké .:. nO \ltli~·r ·' vehi'ctc· :, ¡':~Om·~ d&hÍlr(~'/bn i~l-- ·:\:: ·~ .. . ( 
.. Y.o}:ag~~. AÚ<i~;:_:al)~l il~ .hCir:~-íthc :c~c·ó,~¡lf:~·,l~a_ve 1J·~:o<;_¡~,~:~·(¡ -'1l1<it ··':ii.;:~:-:~· ;
,;-·s'rüc~:,~)r low~-bJd'' hardware for~a-hn()d:scXi-hlün.::llt:~-- \;·. ' · ·-· -li~:; 

. ·: ,'.-;}-\; -.· ';·~--.:.--.... · ·_,.,~---.-.-~·'·t;·: (t .;· ._ 

:'ÁTI,.'AS .,,.~ ,•,: ···~ · -...--·. 
: . -.:.·' . - '·< ·,.:i. _) ;'-'· -; ' ,r 

.·fi·Om it!>.beginning ih -19?5.<.-\¡bi;_h~s progn·<~cd. Ülf.0\lgh . 
·¡he_ yc.lrsu~uil iüdUy ¡hcn~.c:\b!:;~-."t- "l';únily:-'\'f 'i:~hidcs ,,¡¡¡ 
~ cx¡XHH.iing in c"a¡1:\bilit.v nnd rdi:ihi!ity;·-··. · '· ·• · ·_-.,· 

. · ~-igllll! 2 i.~ lüilay's "family-¡10rtrait\" ThC itlr~:•:- Vc\lkk'> on 
Ole righ!, togt!thcr \l.·ith ·o{hc~ \'i..'r~Íom.; :·u e bcing liOl;~¡d.:rl·d in 

:advunCcd studiCS:.a~ ·wc'_ada¡)no ~ut\·iv" in the SlluH~c·cf:~·: .-,, ;. '· . :p. 
' ' ' ·; 1 •' 

Thc "you~gcst'' m'thc'Conváir ~~~~~'-:h ''Ch~t:lc :-t~bl~·¡s tl•c 

. cr'Ni'A m( 

. Ccnta~r (figurc.'J}. The · wv~lct 'S. firs!': \iquid .hydroE;~'n -laun-.:h' 
: vchicle, the Ccma_ur ha~· be-eh in :Cl'ntiriUOus -Pro:lú_.:IiO~ !>inr:-c 

l96ú (only 22_y(:;¡·r-s). Even á QuiCk c;xáminatiOn··,of Il~e-Ccntaur 
v.ill show its fan11ly · resemblan~c tO AÚ3.~. This .i.clud~' 

'•de\clopcd d1rcctly lrom thc Atlas technology 'Óf the•IJtc' \9~;·~ ... 
"but it, too, has 1.1ccn shilpcd iwd. resilaped 'to m'cct i!iC--n.e"é! . .is' or -~· 
.thc ~p:lcecraft -~~HúnmOitY .. TbCiay_ ·it_is_:'bCül~., irhin:o,·Cct: ~~ai1l 1o' :·: ~ !·. 

.. provid_c cvcn mOre cnpab~lii_Y: f.~n 'thc l_N1~~U-;t\f:V A ~pac_ccr.ift _ _.. 
:;~o bc'launchcd.in)9H4: ,'': .;.·,_ ,· ~·~·'·"<:--~-.· . .. --< .· ... ;. 

':, . . ,, 
'ATLASA~llCENtl\uR·. -)i~ ~· ,_.,~ <-~- ,.· ... '' 

,\t\w; ílnd C~IÍinur' .. ha;:~ fac"'j ti-i/ti·ú~l~ lh·::t·t ah ~¿~\;-'\·ch!~k~-, _..,: 
scem:to han~ )O endure: <Tibie -'l. iñctitati:s\hnl twrich vchicie:;·· 
can cX¡1c~.l, f?~tf.railltrc-; out:¡)f r_h~Jú~_tJ~ú.·i~~ics·. ·rhi:-: appc~1r~.to 
have bccn''a.c~r~nhll) patt~ril\'";ith thé'·.exl~eption <Jf·th:: Sa1~!Tll 

1Ubf.~ l. M;;..,,_-¡a;tnch ~·t•ll[C'ies ·i·e(~l~iré:-,ihariyJiighl~- :I;J-:urlúe\'t · 
lti¡;h !¡'JiubiÚty. - '· •_¡:·;.,- · S.'. · · "~ 

----------.-. ~--.-.. -~Ea-;1;-Lii~s·;~~f~:--·-:·---~-::::.--- ··-
,. · · · .succGs!;.'(%),'-'. Cuu&nt 
·:,: FlrSt--F~;;t'-:Fir~l' ·, T~te! ;'Ope'r,.'nonel 

--'---'-.":05 ·-10 ·. ,15, .FHQh~':_ QeliSbi:ltr_~:~J 
Lower S\IJQtJG · · ):: "'· : • 

. -rhor tspaCc iaUncnosl ·:'-6o ro·;,· E o· sao · . 1:¡,:·~~-- · 
·Atlas (sr)ace.-laUnr.ho$)' . t ·'GO. 10.~ ', ·f;a: -.4.66 ·.· 96 (SLV). 

~~-~~_:::~ · .1 oo __ ~ oó_:~ ~~o· ·.:_-(24 .. ·.t. 99 ~- ·. . 
.: LoWo~ stiJgo ÁVit.otgn. ~ __i 3 _ .; _uO_r~:B2' , ,3,sa· ,.> , __ ... 97: · . 
._; ~ ü-;;~~;:;~;~os -,.-:----~----.-. --:----.~-~-. -. -. _ ·.·:~~-~- _.- -,:¡:_:·; -~r -_~_--:-::---7' 

1\gona ·~'). ' ' ,_so·· :-70 : '73 ., 352' r 96: : . 
. ~f!nlnur' >i•. - ': ,6o:\.ió'~1 }3 ·. ;'.6a · ,; ''1oó·íb-1·) 
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330K 
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30GK 
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,26BK · 34SK 

Hgur(' l. ;tilas \'C'hicle j(unily. 

·•· 

";;! 

"1 .,;¡ 

. .. . ' . ' ~ ;'. .. - . . .. '\.(, 
serie~ (:-~nd 'hopt:Í'ully 'thc ~)~ultlc}. TO~ctÍler. Á:t'lns' i:tr~d c;ntaur 
llíl\'C provid,cd 25 ycars 01' ~UCCCSSflll_launch .\'C~iCle "expericn\:e, 
(rigure4).· · · · ·'·.·· ,. · ,::- · 

~ . . . 
; 

Ali.\S t/~_E:o-rfAliR ~ H?W T~EY ~-~~E Ü~l~T._, . 
11 

.•• ·•• 

Thc A; las and Ccn¡;tur vchidcS' are uniouc. · ThcY are·· -¡, 
fab1 icatcd (Figure 5} of thin (0.014 in f-,O.o4t in~·) stainlc~s· Ú~.:d 
skin~ wi:h no {th.Jt's nonc) interna! s'upportin¡!. strU(.::ure·. Thc 
skins are \\;eldrd togethn tO provide ~~alcd tnuk.!. io'r holdi~g, thc 
liquid oxygcn (l.O:;:) an~ krro~e~e (I~·P;l) lor thc'At!.-,s an,d _Lo~ "' 
aitd l..iquid 1-iydrogen.{Ll-!21 for thc C;e,n.wur. Li,ke- a ioot.~áli;or. 
b::t!<.~<:tb~\l¡ thl' ~trcngth and !<.tability uf thc-tan~s are nwint:tin"d 
!:>y prc~.~uri1.ing thc tanks at al\ tii'til!S ;md utiliLing ~ensing 
!-iYE.lCthS ¡o· p1 <:vcnt un\k:,ircd (ictlatiO.!i.' 1. • ~ -. ' • 

/\ skin ~lfin¡;cr.:-md ribcrg.la~s sC~tio~n ené'toSes thc Ril~'.;:i:t
d)'nr boostt·I cngln~~ 3l thc .Jft end or'-AÚ;t~ whilc a Simila'r ·sbn 
stringcr struc:tun.: is u sed w ¿·onru·..:t th'c.Ccata~r to th'c Atlas ;Ínti 
prnviUc :i CO\'l'r for th~ Pr:llt & Whitr:ey Ccnta.ur cngin~s. ln-;u
lntidn p~uicts on thc ¡;jJ.,:s of thc (:emaut' pr~vCnt.tlll~ formoti• .. m ·. 
or\iquid air whcn thc vcllic\c is loadCd v:ith !iquid hydrogid~ :ind · ~ 
a f!l,crt,:b.,;; <!nd aluminuut 'no!ic fairin!', pro\-i~ . ..:~. pay!~n'\d ·~~e-'·' 
cOnHrmdat ic;nr. Th;; tntal ·a.-... CmbiY-is riuish.;tl'' in'San Dieg.O "and 
ó\ir '>hippl..'d to Clpt>Üln;,tvc:Jt'l'ur la;t;1Ch from Comp!c~x 36." . . . . : 1 ..... ·, .. ' . . _. 
J.Al:~CII-;'-;I'H: \'lPl';HA'I'IO~S' 

. . . • ' . ~ 1" • • .: . • ' ' • 

i\t .lhL· C;qw, all sp~Jct.'cr:-dt 0Jlt:raliOII'> ··are cS$l'IHia!ly 
,· 

~-- ..... ~ ... ....:- .......... ::""' 
· ind~..·pt.',Jit.l~ulP!' lll~·l:tln-;~·h,\·chirk p¡\~¡bl:ali{in~:prior IÚ-~:m-~tP
'llbti•lll .·iutn thc Iio.'c i"aiiinJ!,' lúr i·n~t;dl.,'n(ori on ihc lm:n,·h 
\·clli,·k (Figull' 6). :-;uh~·'-'lj\~cnt w an.jntl..'¡:>.ratcd cóumt.lowt_l,'tilc 
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Fi,:::¡:;: f•. Cto:renr Ct'mm;rfuiting f/ur /11/c.'sar JV). 

CENTI,UH 

1ST BUHtJ PHA.<iE 

... 

-\~ehidc hc¡dn·. it~ 'la111ictl- pll:l.~\· .\~.'¡¡,;n al! tion_,:.._·, Cnl'Íih·~ art· 
<riht"d ;Jml-1Íit;d'l n~·~.:u;~·(l,.if,un:'·7); ·~ t · 
).J.:u<ar~:.l·úi)nLE ·. ·(j •• "' .. ·., J~:_; .. ~~-

, •.. 

1 

' ' 
1 

Al OIPI)fllXI!Ila~dy 2. ~ minirtc ... ii:~~· nlgb:, t.he b.).u'.[Ct :; ~-
-~ tinn is jetuson..:cl.a11d thc.sustamer~Piii1se_continucs· urHii :) 
\Atl::' prct1_c(Í:ín~~· _.'it

1

r,c¡ ,_d_cPicl~~~.: ··~\::~·:·~. ~Ccr!t~Ú;'~:-~·¡{g¡n·~;, .:~~ ~· 
.'ii;;niti-tHmd·'tht~ no~r: t:a!rinr, i_s jcni-.on_rd·,-.the y~l!ick.(.·0:Hin_:)!i· :·. •:":t 

.· .. }-li '¡(yatpa;Kin¡,: ~\rbi(ph_;is~ i.l~,·~·;.ui:tll!é._tCn~lh d,ct¡.1'~}\~lir·~··~.Jn ·;;{' · ... · 
; ',!P.ayJ,o:!d': Tt~~- C~~úii_t!~;:e.l)pincs•hr:trlt,:l~.:ri_:l,l hl iuject• ~~e p~;-~·; ... '~(', 

· ~-_;.~r)io-_ a,: g~·o~ynchw_nops' _¡ r:ulsfn · •-:'\ bit_,~ a,nd : !i}i: :. ['ay!,,;\,' ir ',•, 
< /~é¡)~'r<llC~. qr~·t!lar:izú.tion {1f ~lk ~·i·i_)_it,_i?_'a..:hi:.:\:l:'~:br . .'the u:-,;!'{ :.L·.: 
''1ün ap-:.,~:cr mci10(o·n thc,p;iyiOad. t · • ~··' ·' .:.,· , _;,¡ 

·''.. ·- .,' • ·• 1. ' ""'·' ';i· 
. 'a)AYI,OAU.CAl,:XmuÓ." ·' . · "·.:f -. ···, 

• ,, . i," ' '.' ' ·••. '.·' - . . .. " . . ' ' ;, . --~· 
. Figui·e 8' ra:)CntS'!hl' .S\'JJdll'O:lOll:O lra\J ... !'er .p{;rfonn:u· .. ~ 

',.Citpahiliiy fó'r··¡t¡'(: r\tlas'IC:\·r;taur \~Íli.:i;..·s now·i~l· prt'ld¿·,,\'1; 1 ;~ · ~·-·' 
-~Note !h:tt 1hc lran..,f..-r·rid,it irld;nttiÍOll ha'> a s.i,gnifi~;~:•t •':1.~\:· •·. 

· ~ml I!Je iHt.:tir'¡ahlc.\•,cighL Th!'hl'.C•>:Hiilimt; llllt~d ón'th~ 'í'i:··)·i 
·.are !.."ri!i-:;rtl "grouuJ r~tCS" utili;c,.•d w d>:\~'."·'P llfc Cm·.-C ;!'¡;~_::,;f-~- ., .. 
~l.10wn as cxamplc~ of !>tlm(" of tht' impona:ll parallJl:lci·:;, 

llllT \\'11.~-IT ~1/~tq·: 1'1"! 

Atla'i/Ct•nt;iur' n:liahility C~H1not 1.:laim a :·n·¡:tain1~·". k· 
éo:nparabk: to ''d(':lfh :\:id tnxcs," hut.it'i !-,lll· ... ·cs=; rt'l'Drd :~ ,, , 
prcs\iV~. Tabk 2. ~llo"~ that l~n:ndling on an ¡\lla:;/( .'n:i t.j 
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Figtire iJ. Fairing fllfl.riuumi boud!it;t'ltcrri;H.'raiurC' predictions · 
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ARIANE ' 
E\JROPE'S EXP"fÑMBLE L~~NCHER. 

DR. KLA\JS ISERLAND 

oeputy Director Genera! 

ABSTRACT. 
ARIANE as a competiti...-e expendable launcher 

has receiv.ed recently growing world-wide 
attention and. raized much interest in the United 
S tates: This pa¡)er is aimed at e_xposin'g ARIANE's 
features and present status, its Commercializi!tion 
and finally its arder book·and !~ture prospects.· 

INTROD\JCTION 
--wrtflthe ARIANE 1 · to ARIA NE 4 !ami! y o! 
·ex:pendable laÜnchers, Europe is now offering up 
·to far in the 90's a space tra.Osportation system 
which, although expendable, has recei\'ed bookings 
from different parts of the world up to 1986 so 
f3r¡ and ,which appears to rernain cornpetitiYe at 
least during this decade. Thís' success of· an 
ex:pendab\e launcher in our da.ys is certainly due 
to its low-risk concept, its performa.nces 
matching well the market needs, its long-term 
availabi!ity and the industria.! approac:h·chostn for 
its marketing and sales. 

TEXT 
. Europe has engaged in a long ter m effort to 
assure the availability of a ballistic space 
transportation system by déveloping the ARIANE 
farnily (fig.l). The development of A~IANE 1 with 

. ·( 780 kg in G_TO is now achie..,·ed,, modifica.tions 
are presently introduced and solid strap-on 
boosters de,·eloped to 'obtain in l'983 
perforrnances of 2 175 kg GTO for ARIANE 2 an~ 
2 580 kg !or ARIA NE 3. '. 
Also, just at the- beginning of 19&2 thé -European 
nations decided to go ahead with the ARIA:--JE 4 
program in. arder to ha...-e a\'ailable in_ 19&6 · a 
..,·ehicle capable to boost up to 4 200 ki in GTO. 

The concept 
The concept o{ ARIANE \\:as deliberately aimed 

at using well pro\'en technologies, in púticular in 
the two first stages (both stages use· the same 
"VIKING" engine which is th..:: latest of an engine 
family developed for the 2nd stage of the 
EUROPA-2 launr:her and the · successful French 
"DIAMANT" series), while still · achieving high 
performance through cryogenic propulsion in the 

· 3rd stage (with a prudent approach by· choosing 
low chamber pressure) and high injection accuracy 
thr?~gh a very precise inertial guidance. This may 

·explain why _already the fir'St test 'flight was 
complete\ y succe5sful, an achie\-'ement· which, to · 
our knowledge, has only one precc:dent : the US 
SA TURN family of launchers. ' 

ARIANESPACE 

3F.5.1 

In the same philosophy, the continuous increase in 
performance from A~lANE -to _ ARIA,NE 4 · is 
achie..,·ed by introducing successively conservative 
impro..,·ements with now.major 'technological steps. 
Thus ARIA NE 2 differs' from ARIANE 1 only by a, 
thrust chamber increase of less than lO % and 
propeltant increase in the' Jrd stage ~y 25 %. · 
ARIANE 3 ís identical to ARIANE 2; ~erely 2 salid 
strap-on boosterS are added." The decision to fly in. 
ARf~NE 2 or ARIANE 3 configuration can ·be_ taken 
as late as 8 to 6 months- befare launch. ARIA NE 4' 
uses. the same 2nd and 3rd, stage as ARIANE 3, the· 
first stage is stretched to· take sorne 50,% more. 
p~opellants, while _u~ing 'the· , _saine engines a~ 
ARIANE 3. Differen(combinations of soliC~nd liquid 
strap-on boosters can be used 'to ,rriatch the actual 
payload, the so_lid .. ones being those used . for 
ARIANE 3, the liquid ones usíng the same "VIKING" . -., 
engines as the tSt and 2nd stage. .' .~ · 
Of course,. -the payload · comp.3.rtment - Le. the 
fairings -is augmented .in 'proportion to the i!;lcreasing 
performance. " ' · . \ · 

•: •.r:.· 
Meeting' the market .. ··_ ., . . ·: 

To offer space transportation responds today to a 
market nt!ed. Fig. 2· showS geosynchronous · orbit 
traffic o[ the GEO "''· age including contr.-icted or 
reser...-ed launchings until 1986. The traffic growth is 
striking.' However,. the market does not appear, .to us 
unbaJanced. as S'ut(ident . trans'por~ation éaPacity 
seems to.be availábl,e:throügh the exiStence .ofthe US 
ballistiC lau.nchers,- the -. STS 'and the ·European 
ARIANE. ' .. 

Europe has realized the lmportance of this market 
and has therefore tried · to find the best suit~d 
respohse to growing industrial and, cornmercial 
acti\'ities by''creating the first space transportation 
company in the world, ARIANESPACE, in March 
1980. This company 'with a capital of 120 million Ff 

. has be en crea ted . by 36 European aerospace 
cómpanies, 13 European banks· and, the French 
Nci_tional Space Agency C~N.E:s. lt has bcen entrusted 
~with the Worldwide ma~keÚng of the_:ARit\NE launch 
ser,·ices and assures . with its own resources 

.. continuous' productioñ of the vehicle and execution of 
l~unchings arid l~un_c~ r_el_ated operat_~~ns. 

;·,.,.· 
l'' ·• 
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Tht~ H·,Je t•f ARilV,H:~;p/\CE 
. 'fhis Cl)rnp.my ·1LoU~\~:: lh~ rnan-•;•,eri'al, tn_:.rlu:-tin¡•, 

.. ~~·.;.;,- .' <Hid (:n¡:inct·rin!: :.kili-; w v¡wr;lt•: th·~ :\IUt\N!:. 1.1unr:i1 
\'dlich:. All ¡,,IJow--w• clt:\'l'!t'prrH·nt ot t\P.IANE i'i . ··1-1'_: 

· hO\I.!.!Vl:r n•nchxit-d ond·~' thc r•':;¡:.ono,ibilit)' oL.ESt\ 
·l·· illlti ·t:xr:cukó h)' lhc Frc:H:h N>tlir1Li;d Spao.> A¡;~ncy. 

Ur~'fl cornpll'fion, ,\1~1:\NESP.'\(:1: undt:rtakr!~ to 
· op ... 7~raw o1!l 2,,:·i'll~"L:.tr.H<:Ij :;)':;t~:•r;;, _ 

... , · P..fl.!.'\Nl~Sr',\í:~: i~. ~)d:;;:rl in F.rry, in thc Snuth!:rn 
:.••bu:·b:; uf l'Mh. i11 Fi·;:n,·r"·. 

· r\11 cf th·~ J¡, irv.i:J:,tri;¡J' .'.har~·:lH,tdt~rs · of 
ARlANESPt\CF. a:·c· it~ •. •.upp!i1.:1·~- Tt1c Fr~nr.:il 
Nution.1l :-:.f;·JCC! /.:ge•~c-y holds JI¡ ·X .. Mc..iu !.upplicr~ 

.. .., • i.lro.: prc!:(':li Jy: 
-,., AEROSPt\TiALE: l.st, 3rd !ot'age, 

systc1n inteuation 
.. 2nd :,t;-,ge 

' 
.-,,-

ERNO 
Mf:\·TR:\ 
SEP 

vt:hk:k .:.•t¡uipn.:·nt. bay 
* · engint.·s of ht, 2nd and 

3r e: s lag•.! · 
CONTR.;vr.;s .,._ filirinf',S 
DIFEZ/\ E SP/\;:¡.::_~ ..: ~olld !Hll)St~!r.s. . 

Th~y hold ."'·0 ·:•.) oÍ thc~ .•;h.:.:rc~, tl1t? rcminder being 
. held·by the ::;ubcc,n~r.::.ctor~ é!rLd th~~ bJn!..-s. 

Prancc in pi'\r ticubr follówerl by Gt~rrn.::.ny -ha ve 
most of the int{"rcst in this \·enture. 

lt . is o'Jr in,~·H':iSi(,n that the comrncrci.::l 
initi.1th•e to crcc.h! . .t\.RIAJ.JESPí,CE hus be{~n wdl 
n:ceivcd. 

1· .. 

Thc Ordcr boot; ~rcw fr:)tn 1.4 bil~ion ff in .1'?80 
t~ 3 biilioh at : h·2 e nd of 1 ~131. t\ tot~d of l9 
vehic!.:-s, inclur;]r¡;.~ th~: ~- _flir;,ht h:~t vehidcs, and 6 
Jaunchers cf thc first c-n::r·.'.tiNJ:Li ~.~rics h"-\T bcen 
p~oduc·..:d or a.~P prc.-ser;tl/ u:,d,;•r produc.tion, 9 of 
which 'ortit;-red by ARíf\~..Jf:.SP/,CE, a11d !onglea<l 
it~ms · for :.; nwrt~ .:tre t':-dcrcd. f,-:; e.-\'1-r'.'prcncurship 

. in , thc rnurkt~t sprc<'.ri:., C(lmnwrcial entiti<.·s 
'• gencrally rc~p0nd 1r~o1c fl·~xillly .:>nd .:~rljust better t0 

i ' ' 
1 .' ,.:' . 

markct nccds. '.'/,"': ~1L:o be!ieve- that !he con-,r,1ercial 
commwdtv bÚ1':'fit-; frurn thc f.1ct th3t thc 
monopvlisÍjc O)<:lr~:et ~ituatinn o! sr~ce trJnsport has 
bCen rcpluccd b)' ti cc·mretitiye on(;, 

1
•.··• •• 

J'~ ' '¡·: -1 
• · Tllc launch scrvk.c offen:ct 

, ~t;~: r\ltlt\NESPACE ofícrs to its c!icnts dcóicated 
r <-· and shared· J;_w,,._~hinp. In ·ú úerlic.1tcd launch, 

l
l., ·. ,:.;,.- bcncrally one . sp.Kcr:r<~.! t v~;c·•, thc e'ntii'e 

' ·.~.'.·.:.' .•. ·:,:: •..•.. :.:: '/ pel"funnanr:c of the 1\RI!\NE. The bc':.>t cxamplc hcrc 
~ are thc Jnundtings 0f the JNTELSAT V i:!nd V/\. 

1 :· \•· · _ln a <..hilred l<nmc:h two ~p¡¡r;¡~t;r;¡ft of ttw ·Th0r-
l ,::~ Dc.•JtU·-PAM-n (Jr S'i'S -.ssr::;D cJ;t·::; .lre f•;Jt on one 
[ ·- :.•.· · JaiJnch v{·hklc u sin¡~ a !.p(•r;j;~J.doubk_ l~unch .:\daptor 
1 calied SYU)A (Systi•Ln,~ de L1nr:clil<.!nt Double 
¡ · :\rialle). Thi;. 00•.1blr- bunch ITlllO•.~ in· p..!rticul~tr 
! makc~ thc ARI/\:-.LE /.'.JUW:h cxtrt;l_ll'.:ly c.:oát-eifCctiVC! 
l fOr'.1·.-1 PA·',..,-D type :.pd•.:(•cr;_l.ft. Fi;;. 3 show:; Jilunch 

con .. Jg~:r:1t1ans tor !:.h.tre-:f iHHldlin;:,s .• l .. · .. ' ., .. ,. . . . 1 
.'The. AIUANE t~ r.lnll . olfN l.1rger payll)arL 

1

' · ca¡)3bility ~n(J \'O!dmc trJ .<,p,]et:U.:\Ít. Fig. 4 dcpkts 

. 
. '.· thc·_ ~·ulumc. ;,v<:~il~~biC · ·;or sh.1r1.~d lawlchings as 

cor_np<~rcd fo thf.' f'r"C<,•..:11tly avail:'')!•.' ''(llur:).:' :>i~.e 0{ 
1 '· ARJAr-Jf. 3, DELT/, t1i STS- :,~\USD. ARJA.NE t{ _shall 
1 ··.•.· not .Orlly ·¿¡JJ~\V ~.l,:lr•~d laullc!lin¡;~ of PA~1-n type 

1 •' -spar.l'!r:r•.,ft, b.!ll al:;•). sh,--,_;,_•rl !.tunchin¡~:>- of· ~p:tctkr,-,ft 
1 .. ol, ·2 000 1-:~ ·or · 11>{-'r{~ tot,c:tl¡l'f with PA1\1 .. 1_) type 
l ·_sp.ict~cr.:.ft._. 
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AH.I/\NF. luunchinf;!: take plan· in 'rrr:."uch Gui;m~L,. 

whkh !s an on:t ~~'iJ'i d('p:::u trncnt of Fr;,mcc. Th~ 
Jaund1 b:t•;f':' has a ¡.riviiL't.ed lnc:o_ttion ,-:hcnlt } d1!¡•,r,~c .. 

, n.:H lh ul E'!u.Jtnr. Sir1(•:· lt!t. r':'~·I'-Lblishmcnr ·in·: 1')(,8, il 
h:1~. hccvnu· ont! of the rno:.t rnodcrn l.1unr:h sftc~ in· 
thc wurld ·;.md. offt•r:; all builrlin¡~s- ;U'ld cquipment 
ner.~:.:;My to S,1l<:ly and cxpcC!itio•Jsly ¡)n:pai'e 
.sp.-:•:l'naít for. L·1un.:·h. :l·kn~ ''P.·lin~ · Europr.;, ·htt~ 
en;;:1¡tcd into ,,·· long t1.:rm. f'! f~,rt .:::-t!', ~1 sec:qnd J:aunc.h 
p.1d b prt:St'ntly undr;r. con~truction .1.nr.1 work t(.l 

n:tcnCi thc '<\l:,¡iJ:dJie .~P·~Kt~Cra!t pr>.'p~:r.:tti:~rl ..:m1 
check--out bulldin¡.;•; h.:1::... :>_t~rt~d. Th·e sccond p.1d sh.dl 
be in sc:n.-icl.! .in ·¡ n5 il.nd by that .1Jlow -to in'crcas.c-. 
lc:ÚJnching fr<:qucnC.P. to S ;:,~d la ter ff) 1 O per ycar •. 

i\!Ot,NESPACE Jaunch St':rvices c.-v1 be obt.aincd 
by fi'rst n~serVirli~ <l launch slot- again':.t payment of 
US S ·100 000 pCr r<:sen·ation. A (-ont:-act for ial!nch 
sen•icl.'S .should .t>'pically be sign.~d. 3 .. years bcfor~ 

·Jaunr.h; lt is also·p~~~sib!c to huy a pi\ y in~ ·0ption for a 
dur2tion of 12. m~11ths valid until 2 years bcl.ore 
launch. 

lt. is · ot:r· ü_nderstancting th<lt· insuranccs ·again:.;t 
'IÁunch fa_jJurc ·are .:w~iJ.Jblc on tht~ m;:\rkct· ar. r..-:.tf:'s 
co,npa:·dblc- tC' rat~s for other exp:.?-néabte Ju.unch 
vdlid_es. Against · third party . !iability, 
ARIANESPACE 't<ikc.s out unlimitcd.jn:;urance fór it's 
cli<:nts for three }'P.árs. · . · ·· 

Comrneréiitl us·f.! Oí ;\I'ÜANE is b~·st reflr:ct~ri in 
thc present státns of.on1ers znd rC"~ervations cif tlíi<> 
v~hiclc thut shows continuous •md· iw;r~o'tsii-.g us·; of 
the systcm .. FJight qualification of this- vehic!c h:1~: 
bccn achieved ·by 4 test flights .ca!lcd LOl through 
L04. . . .. 
· A special fcaturc of this 'period oí test flighi:s 
that cxte:ndcd.Over 2 ycars was that-not on.ly tC!:-t and 
mc,,surcment.'eqUlpmcnt has becn flown, but nlso real 
spctc•:craft and thi:i 1r0rn thé se:cond te'st flight 
onwards~ 

'Thercfor~, we h<~ve not onÍy _ac'quired kno-~l~dge 
.of ~he launch :vchiclc itseif but· alsCJ qualifiCd all 
.servicc related bui!Uings and operatic:•'s and ha>-'e also ' 
laur,ched two spao:crt1ft .J.t once on Lo:~ fo;llov;ed by a 
commcrcial spaCcáaft (r..{Af1.ECS-A) ori L04. 
· Now thC initial phast-. of opera1:i6nal exploitation• 
of thc ARl.A.NE la•Jnl':h véhide :has started with the 
flight L'5 in Mciy 1982: . . 

Thc ordcr b-..-..ok 
r~cview of :thc ordc-r and rCserVatlon·Hst (fig; ~) 

allo·.vs thc foJJowing co'ndusionS : · · · 
1) Thc lilunch scqucnce will · be ·gradual_! y,, 

incrc~Scd from.4 in 1')32 to 5 in.-!'983 and 1934. lt is'· 
prescntly p!annf':d a number of u¡)l.tti 8 t'aunChCs·. in 
J,S_). Thi!i will ~be rnadc- possiblc' _-thro11gh th{! .. 2nd 
JJ•mch r·;Jd, . ' ~ 

2) l~X2 and J'J3) ~re flillY bookcd.·HoWcvei-, tWo 
flight opportunities on 1.:.11 ·and L 12, C0Üid·· be rOadc 
av.:tibJ)tc. · ·_. .· ·~·' ·, · ·: · · .. ." 
TowJr(Js !he Crt~ o( 1934, a (jfth:Jai..m'ching is entirely 
m·ailab!c. . ..~ · · · : · _ ' .. ·. ·-· ·_ 

.3) /\U types o~ commcrcial spn<:t!craft :pre~_ently, 
built in l~ither :'Euro¡>~ or US ~·iH- 'be !IOwn at ·1eaSt 
once on 1\!H~\_NE. . ·. , ·. · . , _:.: ,,, , 

4) Thc m~idt;n flight o.r AR_IANE 4 is'; scl:'eduled 
for l<1tt: 1935. ·:. • · ··.- . .- ~. . · , , .. 

)) Expurt is. vital !or .. ARJANE;· the· ·po:-tio·n of 
cxrxxt · JnissimlS-, to Europectn. mis'si0ns ·_npproaches 
50 t).:,, \'Ú: .:l~~SUmc thiJt this ... 'rC:Ja;i~~,: wiJi - t)~· 
rTH~intaincd. .'.' .-, ' ;,\· 
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JAPAN'S EXPENOABLE LAUNCH VEHICLES 

Tokashi-Matsuda, Masafumi Miyazawá·

und Sh~nji f')lio 

. Nat_io~~l Spac::a Dovclopment Agency ot Japan • 

INTBODUCTION 

'The N~_-tion;~l Sp<J~I! Dcvclopillcnt Ag"e~,~y of .Ja'Pan (NA.~iDA). 
'has bcen; crmducting thC' developinCrlt and opcration Of a 

r---~~~--~~~~~~· 

~.:-·· . , 
. \· 

.!. .. ;'>: 
¡. 

i 
j 

t';·. 
T;.,~~:: 
;Í ~ :; 

f·}· 
~·.C. 

· ·~-SJtr:llite laUncher callcd r~-ro'cl~ct over lhe.rast ten yeai-s~··This 
. ,,N~ ~crit:s roekct, .Jup;-;n's first liquid pro¡wl!:mt boostcr;,._¡s a. 
'thrce stage vchicle Cólpable ··of launchili9 nmdium size ~j:lpli
c~i.i(lnS ~atellites. The N lawlCh v'chicle proo;Jm;·from the ~Ssic 

·:N.: c;:o!lcd· N-1 vehicle, throu;¡h"' the current N, c<:~lled N-H vehicle, 
1 _·hus bccn· Supported. by tlle ,y·~lited Sta_!ris -throo9h governiry_ent 
'.'J_ovel anreements. 'H<irdwc~re;:_,,;md tcc~nolooy, of the ~A.~A 
: Thc,r-Ocl ta· have heen tr~nsfcáed and appli:-!d to. Uoth N·l. and 
. -,N:Jl.vehicles. - ~-: · · · 

.Thc N- t rocl<ot p·ro¡'ect slürfcct in 197Ó 'Dnd this l_~unch vctii~le ~· 
·became oper<.:tional'ill 1975 When it suCússfu!ly:put an 85.kg· .. 

: -EniJim~erin9· Test SoiCIIit~ into a planncd orbit'·accurat'ely'~·in ~
its .first fliglit. Si_ñ<;e then ~he N·l. rocket h¡¡s•Jaunc~•ec:r~ix. 
satellitcs irl tot<~l;: Wilh fi11e' successful. flights al)d one ._l'!lal-

·'fu.nction connccted with the rriission faiiUre. · · . . ' 
Foltmving the sUcccssful oPeration· ·ot thc fir~·s't generatlón · 

of th'c N {N-I lüunctl·· \·ehiclc);' the upgiadcd N-IT: vehicle has: 
· entercd on·· the op'erarional Phase with, two suc6essful' flights 
-In. 1981: Oeing capablc of plaCing nbout 350 lig: Pav!oa·d_ into 
gocl~t<.lt;uniít,Y of-bi('j~is .N-Il:,: .. mcket is ,the heav¡est lauricher 
at · tlw p!T:>ent time, in Jnpan to· be u sed for !Junchinn various .. 
aPplicütionS' s-1t~llitCs: over- th~·. coming scvP.rt!l yliajs. F igur~· :1 
shows thc'lift-oft !".Cene· of thEl first N D launch iwhich took 
pl.ac·a ¡n F.~9ruary 198 i. · _.:_., · · "• J· ' .. ~( 

·\~\'· ·_(; To m~cé-:the nced)or lnu~C'hing lnr~':capAcitY'ftpplicatiorls 
j satCIIitcs· in':rnear' future ·i!s rcqlW!:tcd by Jnpnri's soitellite users, 
,:f/í~:. ·, NASDA hJS- betm Carrvin!) out 'sturhi and devcloPmcnt- work r· :.s_ of ~ -futur~~ rockrot, ·éalll:d H;f,·launcll vehicle with high p'er-

¡ form·ancc .c~p;;~t;ility. This ncw lnunch Vt:hir:le, with 'thc 
· esti1liated C~p<'~bilitv · of p!<,<:iñri obout 'sso kg priyload iñto 

f
1

·_ i~-' , geo~-tutior1MV ort1it, is expccto-:~ to rneet thc ncccl; for_ ht:avief 
,¡.· applic.atiuns :;.ttle!lites r'~qu·~~t~d frorn Japan's futUre users in 

-t 't:·· ·:~~}~t~-l!J~O:othroug~y~c l93qs: · 

!.t · '~f · .~- ::; This p'~p~· ·prcsents,'a bricf"dcscriptio'il ··Qf N and H vehkle's 

!~. · --~.; .iOclu.dino ·cu'hfiguration, subsvSiems at1d performance cnpuhil,i·_.· 
.. .-;' ' , . ·' .- ·.,tY.' ih<' cUricnt launch·~heóu!e;'aricJ mission 5uminarv are_ also 
'J · ~ · .·prr.SerÚcd. '· · · · · •,:¡ · · · · · -: 
_.¡· -,, .. 
": ( .-\• . >· . "' 

·¡ 
i' 

:: . 

.. ..-::,¡ . 
·.-\ 

~: .. 

.,. 
_1'·~~-~~~:;¡ ,· 'l:~ 
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.... ; 
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. ' lf the· ·_ H- J developmcnt program ·, prog·rcsses. as- currently 

schcdulet{ thc first w·st 11iqht Will !Je'conducted in .• T-986 with '"· 
t-hc two-s~f!e configuration·, followed~ by thc ·three-stage op'er·-
~tional flight in t~C late 1980s throl.tgh 1990s .. .-::·;·::. '· ·· _ 
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LAIJNCIIED 1 f!RM PLAN D UNDER STUDY 
~·r 
;; BACKUP FL!GHT 

Tahto 2 NASDA PROGRAMS MISSION SUIIIMARY 

L!\IJNCH:'L' 
........... ----------------- -------- ........ ____________________________ ·--------------------· 

L.AUNCH WF.lGIH ~i\f (lfl~l_l_r[H"' l.I\UNCH 
OAl[ (l(q) l/\~·,1:: ,_, Vf:.lliCLE M!SSION 

·---- ... -· --- ·---------i~~t.:-:~~~!.~!1) ________ --- ----·-·-' ------------

HIG\IT SAHLL.I1 r:. 
NU:villEn N/\Mt: 

ETS-1 fJ/'J/7!> 1:33 , 10\l/:Jt\(1/47 N-1 ENGir'-ICEHING TEST SATELLITE 
2 ISS ')/'}!--!/ ¡(j 13!".1 1010/!lUll//0 N·l IONOSPI-If:HE SOUNOING SATELUTE 

3 E rs-u 2/23/71 1:~u GE-.O:>T/\ItONMl'f N-1 (;f~GINI:FRING TESTSATELLITE 
4 ISS·b 2/ltl/7!1 Hl 1220/DB0/70 N·l I(INO:WH[BE SOUNOING ~;AHLUTE 

' ECS 2/6//9 1:-ILJ N·l EXPEiliMENTAL CO/,-H.~Uf·JICATIONS SATELLITE 
r-.-11SSiüN rAILURE· OUE TO SPACECRAFTNEH!CLE COLLISION 

J) I:CS-b 2/22/80 130 N·l EXPt:Hit.1U·JTAL COMMUN1CAT10NS SATELLIT( 
MI:>~;IOí>J FAILUflE DU[ 10 SPACECRAFT APOGEE MOTOR 

rvlM.FIJNCTJON 

7 r-TS-1\' 2/t Wll G1ú :;r.uoo;?n,t:B.s N-11 EllGii:CEfllNG Tr~-iT S!\Tf::.LLITE 

n Gt.1S-:? B/11/Bl JI1U GU-'.0; 1111 tC:tlMIY N-11 MFl'F:I )f\OI.OGICAL :~AHLL!n; 
----------------····---·------·---- ---·-- ....... ------·-- .... ---~------- ·----------- ------·-·- -------------
~iCHEOULED 

f'LIGHJ" ''Al[' 11Tl" Lf'l.l1''CI1 /'ll'P!1flX. CHii\l'f 
--> ~ ... -. : '' W~L(.il"r PI\F'li\,\1FfF.Or; LAUNCH MISS10f~ 

~-~~~·-lB[~~---~~~~:~.~- -----~-~~~- _ _i~~~----~~~~~-:;'!~l~(l_J ___ -~~f~ ~-==---- --------------
" l:TS·III 19!.li 3/.J:j 

10 e~'/.;~. 19!!1 3!;0 
'11 CS-?1• 1!1!!3 :1:',t) 

1/. n~;.~ .• 1 ~HVL J!i!~ 

n <1M5-:l HHH J!~(J 

1·1 BS :•¡, 1\J:l!i 3!·G 
15 GS·I 1 ~ J.'\(i 1200 

16 MOS·l IY:JG 7!'i0 ,., FtS-\' 1 !1/.l] fj!)O 

1H e~; .lu 1 ~1:!! t !i!,() 

'10 CS-:111 l!l:.lll !;!,Q 
-··- ------'·--·------·· --- ·-·--'- -

10UU/100\I/4t.i N-1 
(i[()C~ 1/IIIQrJ,\¡tV N-ll 
c;¡·r,~:TA11\lt.r,rn· N-H 
Gl'Cl!;t 111 iC•NI.RY ~~ ·11 
Gt:tJ:;T/\ j'¡I)~JM~Y N-!1 
(j[-"(¡!J t !\ t'IIJI\'¡\JtY N-11 

1 !J00/1 :_,or)_!!;n H·J 
fl 1ll ,r,' 1 Oiel~l i-J-1\ 

~lJt·!S n JCI t1 H)l\'()•,¡:; 

tlf:OS 1 A TIO~JA!lV tH 
r;r:o:;¡ "'TtllNAn ~ tl·l 
<it:fJ:; T/\'rh11~1\~ y H 1 

..... -------------

tl'JGINEf:RING l'I:'ST S,\1 El un: 
O(JM[:; fiG cm.UloUNICATION~~ SATELt.ITE 
UOrv·,c:;TIC cm .. tMUNIC/,TIOW: St~TELLITE 

llÓMF.!:T!C BfWAilCASTING SATELUlE 
ME'l Cll HOLOG IC/\L S/\ Trlf.ITE 
DUi·/oi::;TIC UIIOADCASliNG S/\ TF; LLITE 
CjEQDCI IC S/\ 1' El.Lil E AN D TEST P/'.YLOAD (TEST F LIGHT) 

r,1AAIIJf~ ClHSEflVATION ~;ATGLLITE 

Ef\:GIIli:[H!NG TFSTSAl'f:LLITE 
llOMJ:::nc CO:c1tJlUN!C,\TIONS S/\ TEl. LITE 
DOMr:;, r IC CO,\',~;WN IC/1 TION$ Sf\ TELUT E. 
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VEHiCL[ SYSTEM DESCHWTION 

Thc \1uibo;¡rd p"rofilt~ of f•!·l, N-11 .:¡rH1 H-1 rockNs is dlu:otrated 
iu Fi¡:. 2: 1\n .nver.111 dt::;c.rip~ion ot thc vehid<':.i ~.ub~ystr.ms. i~ 
prCsentr'!d in·¡ •• blc 3. 

Thc N-1 rockct is a thn.:e-~:tage, r.1dio-nuidcd v~·hicle y·:ith 
o'/e!ail h~n:nh (J/ :1:).G·rn, rn:r"inn11n di;u1wtC1" uf L.lt m ,,fl{l ,, 
lift·off h'~'i!:!•t vf ~·o tun~. Th,, fir~1 sr,1n1~ wn;.i~t~ Clf ;:¡ l'v111·3 
Cnuinr., liqlr~d ¡Ht'Pt:ll:!tl1 tnnk ::r1d ¡j·:rr:r• C.i~itt•r·ll :,o lid :;lr:r;qm 
1.o~.1:;t~.·rs. l'l•c:. ··~'Cí.IJ1d ::t:1:¡c ¡.ort:pui~:,,m ·;v~t··rrl u:.•·~ ;1 r•·'!r~q~r.::
tiv•!IV C•l\);'.·d U.'·J t~:.qinu arld ;1 J¡quitl prc.'pí;i!;;ni t;mk, wl1ich 
i'vi:r•: tk\·,:I•Jpecl in Jnp:m. 1\n oil-luJUed TE-3G4·J fOiid motor 

'ol tl1r; fJci\,J ·.:f.•ldc!c is u~··ú a~ th<: tltird s\,lsr:. . 

Ti¡;· N-11 vi.!hic:lc, nn unnr;•fkd version of thc N-1 ·vchkh!, 
¡~ 35.4 m ionq ;mli .2.4 rn in di;:••lCtf'r with <1 lift-off \'\·eiuht of 
1:-15 tf'/1S. ·fh,: tir~t stJ\1.;- uws rm E,.tcndl:cl ]_c'Jn!! T,1:d< with tht~ 
S:Hll~~ ME.I-3 r:r:qint: :md nine C:•::i.,)r.-1] ~trap·t'll ·¡,IJ(.-:;tc;~. Thr...-:~ 
rt-::jor fir:;t :>t;r¡¡c crunpunems an~ Tllnr·llelta ll<ll:Uware l.tut 
license-produccd in Ji-ipitn. 

Thc sccünd st<~gc nropulsion svstem (5SPS), /\J10-118FJ, 
h;;¡;~ tiren inlpf'OVCfl frorn t)H; otifjinlll t1'10dt:l for th~ Ü~)¡¡¡ 
HJúO serie:; hy J U.S. comp;:my: the tilnl{ volunn:: ;1nd nnvle 
cxp;msion ratkt wcrc increasccl. Tn .JccomrnÚd<Jtrt incr~.:lscd 
payloé!US rcqrn:!;tc(l by uscrs. thi~ Lnsic SSI'S is bcinu furthcr 
imp10v.t:d: im:rcusc in thc c:.:omJustion chmnllcr ¡m.::;::urc (Pc-up) 
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~1;rf enrplo'ynlcnt of thc improv~~l inj~cter (JTIP). The cngirrc 
is of pr~ssure·ft:d, ablutive-coolcd type an~ ·~as .a restart 
c;tpJbifity. 

A IJr~¡er ~olid rnotor, TE-364-4, is a 0-Jit~ cornponcnt applied 
:o the f~-1! thin.l :;t;¡gc. Al~.o. the Oei1il lncrtial Guidznc~ Sy:::tcrn 
(i)iGS) is cmptoycd for ~¡tJidance <md control of thr. whiclt!. 

The fl-1 iod:~~: i5 .~ thrt:L~·::;\:Jue, incrti<ll-~¡uided v..:hiclt~ with 
overutl )cngth o~ ·40 m, m:txirnurn diumet~r of' 2.4 ni ¡md n 
lilt-off \olrci~¡ht of 11\0 tons. Thc fir·>t st<Jge óild strñp-,,n l)(wswrs 
of thc H f ~.-chi~.:lr. are t!•e su;-,-,(' ;:s those of the f·J-11 v.::hich~. 

Mrn:h t~ff,1rts ¡¡re Llcing r:onccniT<:tt:·.d on the devc.-loprncnt of 
rww upp~r St<ltJ<:'S with high p~:-torrn;:;nce. 

The sec.•md st<::gc prop'ulsion sys:em us!'s liquid oxvgcn and 
liquid h~·drogen as pro¡)(!]lants, with <~n averaue vacuum thrusf 
oí 10 trms <ll'lcJ <.r vacut~m specific irnpu!se of 442 ser.. A. ncw 
!nrf)P. f-0iit.l m.)tor with the propci!Jnt we;ght of 1.9 tons is 
ht!ing dewlopr-.:1 to bt: u5cd for the third stnge. An inerti3! 
{!uidnnce sysw:n of stab!c ¡;latform type will be u~ed fo:
guidJnc<.! and control of the v~hlcle. 

Various dcVe:opment tests of these majar compc•nr:nts 
huve bcen carriecl out by domestic cHOr!s with a su b~tantial 
pro:¡rcss. 
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Figurr: 3 sllo•.·:s a rr.hcrn<~tic prt:$Cntation nf NI\SO/<. \'C!li
_c:lf!S pCrfOrlll;•nCC nrnwth Íll tC!rtl~ r;tf (lf.'()<:',-"rH.;flrOtlOllS p;l'/JO,ld. 

Tlw perforrn.:tr·;cto CilpJLility of the currr-nt N -(N-!1) 'Jr.:hic!c 1-l.•élS 

Yr·L';llly inclfi<~SCc.l ;¡s n rewlt <)1 intprovcrllcnts dcsr.ribcd above 
0\'t'r lite k:sic N (N-I) vr!hicle. 

1! is norcd hr:re: that thc cunc:1i- N-JI ln'unch VL"hiclc /l;ts él 

sitnilür Cll/1 figqr;:!tion ;¡~ th:? Ot~Jt;l_ 1 !J "!O ~t.;r ics, wldlc i:s Cilj),1biH

ty is rathl'r c!O~'~ t(l tlw 2910 ~.\nirs. The :;ame llfP SSPS 
h;;nh·v&rc ~vi!! [)e u~vd for thc ncw OeltJ 3020 !.Cric<>. 

Much lliqlter r'crfnrrnJn-::c: (Jtüwih i~; expt•cted of tlr~ H-1 
ve4liclc duc tn th.:! u~L' of a cryrH:'•:IIi•.: propulsion ~y:::t~rn and ;rn 
nplilnUIII (/:li!J•-~r) lhird SfJVC fll(dOI. 

A f~;;sii.Jility st11dy is bcirtf! c:micr! out to furt~l•!t UP\It¡,dc 
1hc:.: pnyioad (;¡;p,l;-,¡¡¡¡y of thc ¡H~~CIJtly dcfinr.d 1!-1 bu11c:h 
vchiclc. 
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SPACECRAFT TECHNOLOGY FOR DIRECT BROADCAST MISSIONS 

Herbert D. Cohen 

TRW Space and Technology Gr~op 

ABSTRACT 

This paper surwvs the tcchnologics · required .for presently con· 
ceived direct broadcan sateUite (OBS) projccts. The technologies 
include launch vehiclos, 'haped beam antennas, hioh power traveling 
wavc tubcs {TWfS), electronic power conditioncrs for TWT5, light· 
weight, high powcr solar CN'rays, hcat pipe radiator5 and output 
mu!tiplexcrt, lt is concluded that tha technology is avililable <Jnd 
only detai/ed engineering dcvelopment en~ test is requiret) for OBS 
connruction. 

INTRODUCTION 

The term direct broadcast has been applied to a varietv of satel· 
lite programs covering the frcquencies from 850 M Hz to 20 GHz and 
beyond; For the purposes of this papcr, we shall restrict our discus
sion to the' 12 GHz band and to TV broadcast direct to the home 
(DBS)_ DBS is yct in its infancv but has evokcd a tremendous 
tesporise for potential commercial exploitation both for corwentiona"l 
and high dcfinition (HOTVJ apptications. Nonrtheless. past, present 
and futurt' programs span a wide range of sp<Jcllcrift slze and use dit
fcrcnt levers of key technologit'i. A technologicallv represenutive 
set of programs and studit.s listed in Tab!e 1 includ9s Delta class.and 
grMter than Atlas·Cent<~ur class s<~tetlitcs. A smalt domestic com
munications sateilit(! (Anik 81 using a 70 W<Jtt trav~ling wave tube 
nwn ahd less thi.n 1 kilowatt output solar array is presently pcr
forming a prc-opentional misslon in Cnn~tda, while a Nordic sate11ita 
studo( utilizes a 450 watt TWT requirement and a 9 kilowatt solar 
array.' Satellitc dcsign~ are olten required to mect duallaunch require·· 
mcnts of e~pendables' (Ari<Jne) and Sh..ittla and may require special 
ascent stages'interm~i¡ne to PAM A and IUS. 

TA~LE ~·· TECIINOLOGJCALLY REPRESENTATIVE 
DBSSYSTEMS 
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Thi1 papcr surveys tht! technologies rcoquired for presently con
céivcd DBS. projectl. These aro .. summ'ari7ed in Table 2. Thesr. 
lncluda shaPed beam anttonnas (12/18 GHzl which cover irregular 
national or r~gional foolprints tu rnnximizc .EIRP, Hmit sidelobe 
lovr.ls and providfl polarillltion purity for eithcr linear or circular 
polari73tion; TWT' ,u powur lavols up to 450 waus dl!,igned for 
7-10 year lifetimes, with multipJe collcctou for high r.tliciency 
lappro~timately 50 percentl, with collectors radiating 65.·70 percent 

TABLE 2. SATELL/TE TECHNOLOG Y FOR DBS 
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of the diuipated cn~r~y directly to space and usin9 either helix or 
coupled cavity slow wave structures; TWf electronic power condi· 
tioners (EPC) requiring high voltage (6·15 kv) supplics, with hiuh 
efficiency (88-90 percentJ; operating from low voltage or high 
voltage ( 100 volts and _higher) rcgulated or unregulated OC power. 
supplies, using potted or open construction; lightweight solar arrays 
(25-30 kgfk.w) providing end·of-life outputs up to 10 kilowatts with 
limited or no transler orbit nowed capability; heat pipe radiators 
simple and variable conduct<Jnce, coupled and uncoupled, to sp1ead 

· high heat concentrations with different spatial geometriP.s engen(.)ered 
by redundancy modes on. common radiators, to survive eclipse With 
sharply reduced or zero dis~ipation orto transfer heat from confintd 
geometril.!s with high heat concentrations (output multiplexerd; and 
high power output multiplexen. contiguous combining h~gh O (for 
low insertion loss), good heat transfer and avoiding potentiat multi
paction caused by high frequency and high vohage. 

Most of the technologies can be seen insialled on a tour kw class 
DBS sateltite (Figure 1 t. carrying si_~t channels of 230 watt nVT5 with 
two for one redundancy. The TWT5 and EPC5 are mounted on the 

· North-South panels (from which the solar arrays protrude) so that 
thc collcctors radiate directly to space. Heat pipe radiators are used 
to spread thc heat on the North·South panels and also on the top 
panel where the outp'ut multiplexer'is inst_alled. 

LAUNCH VEHICLE 

Geosynchronous orbit performance fofa range of expendable a~d 
shuttlc ba~ed launch vehicles is prewnted in T able 3. The keY 
booners for DBS az-' stiH in the devtlopment stage. This includes 
the Ariant> series and the STSIPAM·D and STS/PAM·A. The Ar:ar.e 
list is incomplete since it s.kips. presentlv used vehicles and goes 
dircctly to the 1985 era and OOyond. Thc Ariane.4 family is just 
being introduced for 1986 availability and hence only a few tvpical 
choicos oro shown to illustrote thc rango of payload capabiiltY. 

' Note that performance c .. lculations hava been done for the most 
part using Óvailabla Thio~ol salid apogee motors for comparison. lt 
is recognizcd thot in sorne ca~cs a liquid will provide· somewhat better 
p!"rlf!rnl<Jiltil. The beginning of iife satcllite waight indudes varioUs 
atloWanct~s footnoted in TalJic· 3 enabling a comparison between 
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Figure l. DBS SpiK.ecrafl 

staglls having diver~ initial maneuver requirements. Hydrazine is 
· used with a continuous thrust specific impulse of 220 scconds. 

STS/PAM-_0 and STS/PAM·A performance can be "stretched" 
using an oversited liquid systl!m which provides some of the perigce 
vf.llocity requirements (.ó.V) in addition to the apogee .l. V. The pay
load gain slope is low providing 100 pounds of additional payload 
for cach 500 pounds of propellant added. The LEASAT integrated . 
propulsion synem also uses this technique. 

TABLE 3. LAUNCH VEHICLE GEOSYNCHRONOUS ORBIT 
PERFORMANCE COMPARJSON 
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ANTENNA 

Antcnna coverage for DBS is eithcr cllipticdl DS rcpresented by the 
WARC '77 assignments in Regions 1 ami 3 or irtt!gularly shapfld as 
'exernplified by U. S. time zone covera¡¡c. Figure 2 $hows U; S. snr
\"ice arcas with modified timn zone bound;nies_ which are rouohly 
equal in .lrea when seen lrom four satellitr.s (one per zone) locatcd 
at 115° West longitude (Wl. 135ÜW, 155°W and 175°W (Re!. 1). 
Equal <:~reas enable the use of equal power TWTs. Shaped bcam 
antennas wi11 be rcquired to maximize gain ami low sidelobes ¡rnd 
crosspol will be rcquired to minimize interfercnce to adjoining 
rcgions, 

Thc tcchnology, hoth software and hardwan~. has been demon· 
strated <tt Ku-band by a ~tudy performcd for NASA Langley by 
TAW (Rr.f. 2). Fiaurfl :.hhows the shJJ'll'd beam :~ntenna geomctty 
for thc coveragc of the tflll! Eastern Time 2one ilS seen from a satel
lit•~ located at 9íl0 W. LinP-ar polari7ation "enable" the'use of a vcrti
c<tl grid subreflcctor so that thc apcrture can he rouscd and all tour 
timfl /Onf!s can hf! imp!erncnted as shown. 1\n offset parabo!ic 
reflector with a 2.3 ml!tP.r ctiameter (0), a 25 horn ff!ed andan F/0"" 
1.25 i~ cmptoyed. Thr.. rr.sulting directivity contnurs are shown in 
F iqure -1. Co-veragP. is r0u9hly at thc -2 dA con tour and th!:! gai.1 
slope around thc contour is uniform and roughly 10 d8/dcnree pro
viding tow susccptibililY to attitude con1rol l'rrors. Special pains 
have l>een taken to control sidt.>lobcs ~o th.lt a -35 dB level is achieved 
at the border ot the Central Time Zone to enable froqucncy reu~e. 
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Figure 2. Conus Seivice Areas J11d Coverage of Alaska and Hawaíi 
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Figure 3. Conroured Beam Antenna Configuration 

11.9~GH!,CC25A 

Fiyure 4. B~am lsolation Contours at 11.95 GHz 
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~dditi~nal horns are use~ ,uou~d ihe pcriphcry of the feed nctwork 
for this f1Urposc (Rd. 7). 

Th!" sOftware ·Wchnolow i~ illustratcd hy a comparison of caku· 
l.lted and mc<~surcd rcsult~ shown in Fiqurc 5. Thert i$ gootl <I!Jrt•C· 

ment in contour and ~iddobc Structurr. to about thc ·20 to 25 UB 
.leve!. Lowcr r~vel siUtoloh'.!~ <Jnll crosipol must he verified by mea· 
suremrmts cmployin(.i good mcchanical simulations of actual wacc· 
cri.lft installation. Figure G is a photograph of .t!lC 25 horn fecd 
whicl-i w.J; built and wstcd. Note that thc antenna was designcd for· 
both tr¡¡nsmit ¡¡nd rcccivc across thc 11.7 to 14.5 GHz band. Uni· 
form results wcre obtained across the band. 

:¡: 
'1 

ntt;Rrr:l ., 
:¡ 

->¡ 
L . . , 

FREQUENCY = 14.5 GH1 

01(;~1·• 

Figure_ 5. Comparison of Ca~culated_and Measumd Gain Contoors 

Figure 6. ETZ Feed Cluster 

U. S. ons s;,tcllitt's will most prohahly use circular polarization 
and ea(.:h satt>llitc wiH providt> 3·6 d1:rnncls to onc of thf' servicc 
arca' at 12 GHz "~·defincd ¡¡hove. Each s;llf'11itf' antenn¡¡ will.bc 
desioncd to cover two scrvicc are.1s from thc dr!signated orbital 
loi:ations for. thc purposc of in-ori.Jit sparing. Upfink.ing at 18 GHz 

~lS~~ '412 
will be frorn thl' l~s Vl'gas/Los Angeles area. Figure 7 shows the 
ant1mna layout and fel'd 9COmr.trv for an Eastern typc satelti!C 
which can cc.wcr cither the East'!rn Scrvicc Arca from 115'\•¡ or thc 
Central Scrvice A;ca from 13&':\v. In ac.J<iition, a separate ~el of 
fer.ds in fotlf horn monopuhc arrangemcnt is provided for the Las 
Vc~o1s Ufl[ink and AF sen~ing. In this ca~e thc antenna de~ig~c· hil> 
l~en constrained to work wi:h an FID"' 0.9 for sp.Jcccraft mechani
C.tl design rcasons. Antcnn¡¡ dircr:tivity contnurs (lrf' shown on Fig· 
urc 8 for thc E astero Scrvice Arca. Again, exccllcnt coverage at the 
·2 dB con tour and sidé'!obc contfol havc bcen obtairied. 

2A.3.3 

lt is notcworthy that mini·m.:.x computer optímization programs 
h<~Vf' heen irnplemented to wt•ight the antenna gain distribution as a 
function of a set of gain requirements. This tcchnique can be us!!d 
to provide additional oain .:o r ainy arcas assum·1ng equal home 
rccciv.er G/T orto e4uali1c RF power budgct margins assuming grad· 
uated values of home receiver G/T ·as a funct.ion of rain. 

fA~1fR~ !IRVOCf 
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Figure l. Eastern/Ccntral Satellitc Antcnna Configuration 

FigúrP 8. · Anrcnm Dircctiviry Conto11rs Sp;x:ccraft ar 17S'W 
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As notcd ln Tabltt 1, lar Luxembour•J. the mínimum be,1mwidth 
of O.G degree srccified lar Regions 1 .1nd 3 ol WARC '7'/leads to .J 

diameter of roughly 3.3 meters using the rel,uionship 

D ., 80~ 
BW 

{1) 

to achieve a 30 dB fir\t sidelobe, This diameter ClCceeds th~ Jvail
·ablc space in the Afian~ J shroud ;md in the vertical-in-~huHie instJI
lation. F 1gurtJ 9 \hows .:1•1 unfurlable tic~:gn bemg cngineered <1t T"RW 
which will be avaiiJble bOth in cer.ter lcd dnd offset geoml'tries. 
General Oynamics is working on a competing truss design aim,•d at 

l.lfór.r apertures. 

r
. '--c-··"""ff!.""''. \ -. .,..... . . . >~±~;,'! 
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',"''.; · ..... '·. ...... 

STOWCO 

Figure 9. Six Main Panel Reflccror Furlin<J Concept 

TAAVELING WAVE TU BES 

· The traveling wave tubc amplifier (TWT¡\) is the only high power 
amplifier-presently under developmcnt for the 12 GHz DBS applica· 

. tion. A promising high power klystron dev~!opmcnt was funded for 
. a numbcr of years by thc German govrrnmcnt at the Valva Com
. pany in Hamhurg hllt this was droppPd. This tl~vice performed well 

in thc nl!ighborhood of 1 kw R F output. . . 
Solid staÍe devices .1t 12 GHz ¡¡re lirnited to a few watts and 

mnplifiers are under devdopment with up to 20 watt outputs. This 
is clearly imufli..:ir.nt f01 OBS requirements. 

'fhe TWTA comisa of two distinct p<Ht~: the TWT and tOO EPC 
(cl•~ctronic'powtlr conditioncr). TheS•l units art~ huilt by difftlrent 
grDlJPS and mua!ly hy differcnt comp.mies. For the TWT powílr 
!ev•Jls of intcrest, the two lrwJing suppliers ilfC Thomson CSF (F1ef. 3) 
1n France and AEG-Telclunken (Rd. 4) in Gr.nnany. Hughes E lec-

.. trun Dynamics Oivi~ion ami Litton ha~e built Q¡35 TWT5 in the past 
but have lallen·behind I.Jccausc of lacio: of U. S. qrwernment suppon. 
By contras!, both thc Fr~nch and Getman !)O\'CfflfT\P.nts have provided 
significan! fundinu to enable high pow•1r TWT devclopment. 

rabie 4 summarizcs some of the principal fcatures of TWT 5 for 
DOS proiect~. hin eludes the two outdated U. S tu bes for complete
ntJSs. Note that thc tt:chnoloq•¡ has pro!Jress•;rl dramatically in a few 
key ilreas. The dividing line for use of a he!ix instead of a CO<Jpled 
cav"ity lar the slow wa~~ structUre at 12 GHl has increased lrom tl1e 
GO watt region (Hughes K-Oand Shuttle T'.'!TI to tht! 250-280 watt 
rt"\Jion. The helix tubc is u~nP.rally cheapt:r. more compact, and 
lighter. (Note the tiuhtcr wcighg tof the !our Europcan tubcs.) lt 
¡~ gcncrally a broader bandwidth device although this is not at all 
c!Nr. from Table --1. lnst.lfltaneous bandwidth i~ ri!Jorou\ly th.1t hand· 
width o_ver which guarantcr.d pcrformancr. 1smaintaincd. The entries 
in T.1ble 4 are nominal or typical. 

Thc dcsign liferim~: is claimed to bt! impro~cd lll~r:a.usc of the usl! 
ol Jll imprcgnatr.d cathOdl' similar to :hose u~ed on 20 watt 12 GHz 
tOJIJo~s op~Jratr.d- at the sa•n•) temperatwe ~m! emi~~ion density. 
Thnmson ancll ~!ehrnk1m both hó!vl! harJ cxwmivl! lile ti!SI prOlJr.uil~ 
m1goin11 for many ye¡¡r~. llnfortuniltely. t!1erll is almoH no orbital 

· lift1 ·d.Ha for 200 w;r!l htl!ix tut.>e\. ~i,.ncc, a prudent sp.1o~oalt 
U•~~iqncr will incorporate .1s mur;h redundancy :1s wcight will <~llow. 

The thr.rrnal dc,iun has lrnprovl!d tlrarn.uic:.dly Js cvidcnced by 
the collcctor/body dis'liilation ratio. The Co11ly tuhcs had thc col· 
l·~ct"or radiating 40'X, ot thl"l hcat diHip.lH!d dirt!CIIy to sp:Jce whilt! 
60% w~s conducted toa radiator p<~nel. This h<~s becn improved toa 
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70/30 percent collector to body dissipation ratio. This_makes the 
wacecralt thermal job much e<1sier. 

Note th.:Ú the 200 watt tubcs are both in advanced development 
for the Franco-German DBS project. In fact, the French and German 
satcllites wil! carry a milCed complement of French and Gerrnan 
tu bes. 

For the HDTV projcct proposed by CBS a 450-watt RF output is 
desirP.d.' This can be achieved either b'y paralleling two 230-watt 
tub~:s h;..hich will have heert qualified) or by compl,cting the develop
ment and qualilication of the 450 watt wbe. Paralleling TWT5 has 
been previously done both terrestrially and in space and has been 
resorted to for much the same reason. Namely, when a higher power 
is needed- and .there exists a well tcsted dcvicc at roughly hall the 
re(luired power. Paralleling ls generally heavier and more costly, and 
thcrc are combining loss~s of 0.3-0.5 dB.· Generally, the circuit is 
mechJnized in a 3 for 2 redundancy configuration. 

Note that Hughes EDD is 5till a viable high power TWT supplier 
· and should not be rulcd out as a tubc source. Litton, however, has 
dropped this lina of business . 

ELECTRONIC POWER CONDITIONER 

Thr. design of Electror:ic Power Conditioncrs (EPC) for high power 
TWT5 is .distinguishecJ by tht! requirement to handle high voltage. 
For thc DBS class amplifiers these voltages can be as high·as 15 kilo
volts. For the tubes of interest, very few companies ha·Je built EPC5• 

AEG-Telefunken in Backnang is cui-rently clcvr.loping EPC5 for both 
thc Thomson and Telefunken 230 watt/275 watt tllbes. AEG is al so 
breadboarding a powr.r supply for the 450 watt tu be. General. E lec
trie built the power supplies for the Huahes JBS·l tube and· is 
redesigning the supply for the Thomson JBS-2 tu be. TAW built the 
EPC for the Litton 200 watt tube used on the Communica'tions Tech· 
nolugy Sate!Jite (CTS) (Ref. 5). : 

Orhital experience is sparsB and is mixed. All three TWTA5 on 
JBS· 1 tailed within a few months of each other. There is evidence to 
su¡¡g<:·,i that all failure~ wcrc attributable to arcing in the high voltage 
s•:ction of the EPC. This in tl!rn could be c.Jmed by a deterioration 
of th.J potting material. Genera! Electric is prf::sent!y working on a 
fix for thc potting process for the JBS-2'mission. 

Thc expericnce on CTS was complctel·{ succcssful. CTS continued 
to operate past its thrce y•::Jr lifetime until it was turned off. The 
TRW EPC avoiUs thc problem of potting detP.rioration by using an 
open comtruction. The snme techniquc has becn incorporated suc
ces~fully in a numbcr of TWT designs elimina•.\ng thc potting in the 
collector region thus avoit.ling Jrcing problt!ms. 

Figure 10 is a photogra~-th o! the CTS TWTA. lt was built asan 
expcriment and was integrated and testet.l by TRW. The maxim~.o~m 
hitJh vo!t~ge supply was 11.3 kv, the nominalunregu!ated bus power . 
was roughly 80. VDC :1nd tht! nominal efficicñcy was 89%. 

figure 11 presents EP\:: ~pecific mass in kg/kw as a function of 
EPC power output for a 11umber of power supplies. Unfortunately 
d~t~ is sparse and some is prelicninary. CTS {modifiecl) isanestimate 
ol the CTS EPC as it might be for an operational mission with four 
to live collt!ctors instedd of 10. The AEG TV-S.:~t is an early estim"atc 
and couiJ well increase by thc time it is qualified. Thc Sicmens 450 
w,lU TWT A wa~ a Un1adbo:.rd performed for a German technoll.)gy 
prwjrarn. 
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Figuro 10. TWT Elect",-o~;c Power Coriditioner (EPC) Spccific Mass 
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Figure 11. iransmltter Experiment PackJge (TEP) for 
Communicotíons Ti!cltnology ~tcllite 

SOLAR ARRA Y 

Near tt!rm OBS mis~ions show solar arraY "requiremenU 'ranging 
from 1 to 5 kilowatts (kwl at 7-10 ye<ar equinox. 

~ta_tc of the art usin!l si!icon cclls is ext>mplified by the perfor
miiiiC:C curves shown in Figun~ 17. Note thatthe~tl curves are indica· 
tiv'e Of performance valu~s anO cau vary by 5 to 15% as a function of 
spc=ific c;rll and covt•r glass, radi;nion dcgtadation. tem~crature, 

inst;¡llation losses and harnl!ss lo5~cs. The cur~·es havc bcen nomJal· 
ilcO using identical parametcrs ;md, henc~. may dl!fcr somewhat 
from nunulacturu's data: 

The MBB/ULP (ultra lightweight panel) tAel. 61 has hcen quali· 
fied "usiri!J a 1 kw wing undcr contract to lrl!tdsat. lt is not bcing 
used as yct i11 any spac!!· projcct. Performance is "shown lor variou1 
panel widths and conventional and thin cells and cowr glass Con· 
vcntional cel1s are dcfincd u 10 ohm-cm baci.; surlace reflecting, 
efliciéncy of 11.9% at 28°C, ccll thickness of 0.2 mm and fuscd 
5ilicon "cover glass" with a thickrwss of O. 1 mm.· Thin ~U5'have the 
lame efficicncy with a thicknl!a of 0.05 mm and. a covcr glass 
thir.krles~ ol O. OS mm. MBB has tened the array wrth both convllfl· 
tional acid thm cclls. 

Thin cclls and cnvcr glass are not yet in Production" bu! manuf.ilc
tur~rs are willing to hid for production contraca. First users will 
have tu pay for initiill toollin¡¡ cous and learning. Thin cclls would 

·be o~pplicahle to any ot the arrays shown iri figure 12. 
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Figure 12. Solar Array Spccific Mass 

· Thc various solar panel widths are indicativo of practica! instalta· 
tion limitations as a function of 1aur1ch vehiclc and spac~:craft size. 
The fui! 3.3 meters width could be applicable to a hori¡ontal STS 
installation or a full use of the Ariane shroud. Smaller satellites 
using a vertical installation in Shuttle or a shared Aricme 3 launch 
would he rc5trictcd toa smaller pa:1cl width and a heavicr weight. 

Thc Acrospatialc GSR friencratcur Solaire Ri!lide) fRcf. 7) is 
bcing usr.d on the Franco-German DBS as well as on Arab~~tt. Note 
that as used with European cells and for thP. European projcct 
grounctrutcs ·its performance is doser to 38 kg/kw rather than 
35 kg/kw as shown in Figure 12 for 4 kw. This is for a 3.6 meter 
panel width. For a 2.05 mctP.r p3nel width the performance is ai>Qut 

. 7% lower. 
The flexible toldout array has been under developm~nt at TAW 

and Lockheed in conjunction with NASA high power applic<llio!"'s of 
25 kw or higher. Extrapolation of this technolo9v to the 2·5 kw 
leve! puts it at a disadvantagP. with respect to the ULP arrav. In 
addition, both the GSA and ULP arrays have exposcd panels in their 
stowed configurations and, hence, can provide some power in trans
fer orbit. Thc fltxible foldout is stowed in a container and requirc~ 
partial deployment to provide transfer orbit power. Partial deploy. 
ment is generillly applicable only to a 3·axis stabilized ascent and 
may be difficult for a spin stabilized ascent. 

Figur-e 13 is a photograph of a portian of the TAW ultra light· 
weight solar array und_ergoing engincliring testing. 

Figuro 13. TRW Ultrli Light Solar Arrav· 

HEAT PIPE RAOIATORS 

Thcrmal control for DBS spacecraft'will often rcsort to the u~ of 
heat pipe r<ldiators bl:!cause ot thc high hcat dissipation Ca<J~cd by the 
comrnunications cquipment and he cause the distribution of th<l acti\le 
TWT A5 01'1 the North ind South paneh can caus.c significant heat load 
variations. Figur<l 14 tllustrates a p¡uticu!arly complc.: system ifT"Ip\e· 
mentation for thf'! NORDSAT (Rcfs.' B and 9) ModelA spacecraft 
designad hy l m\'. The totai r01diator area has he en minimized by 
thermally coupling·the North, South and tor (Earth facingl panel 

· using v.:Jriable conductance heat Pipes (VCHP). Thus, all three radi· 
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Figure 14. NORDSA T Payload Module Tfu!rmDI Design 

ators share in the heat rejoction, rr.gardless of whir.h combination of 
T\"JT A~ are active. There are also ~imple heat pipes on both the North 
and South pancls used to spread thc heat in the diroction normal to 
the VCHP5. Ouring eclipsll, when thc TWTA5 are off. the VCHP5 · 
.. turn-ofl" or deactivate over 50 percent ol thc radiator area pre
venting the 011uipment from ~ettintJ too cotd. A very similar design 
~as "proposed for use-on the Franco-Gt.•rman OBS prog"ram. 

Analys~s indicate that bcnign conditions can be established for 
the higt1 power _equipmr.nt maintaining temperatures between 20 
and_4s0 (; during operation and above -10°C during non-operating 
eclir~e ccnditians. 

Simple and variable canlluctancc heat pipe\ have been succcu
fully ltown on many gr.osynchronous minians including ATS-6 and 
CTS and are considered p:nsive devices. -A photograph of the CTS 
heat pipe radiator built and integratcd by TRW is shown in Figure 1 ~-

RESEAVOIR . ·RESERVOIR 
SUPPORl ASSV \ ,/ INSULA TION 

~· :'i, /RADIATOR 

r-:~:-yr 
HEATPIPE ~¡· ... ~--, 

fVAPUHATOR SlMULA'fOATUBE :.~· (. , .. \'·. _/RAOIATQR 
SAOlllE "-. É;-;~ i"l :· ._·¡. .. / SUPPORT TF.e 

\ . "' ~\<·"· .. ' '·' ~\· _)(, 

. ~JM 'bm¡;rti~Zi~~:,~ ~- . 
RADIATOA /i~_.!;,·: ~AADIATOR 

/ lt STIFFENING 
INSULATION 1 FLANGE 

sPACI'.CRAFT 
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Figure 15. Communicarion Tcchnology Satelllte Variable 
Conducrtmco Heat Pipe Systt'm 

OUTPLIT MUL TIPLEXER 

The filler prohlem unique to DBS is thc high power handling 
TCQltircm•mt in tht:! output multipl~xur. The filter inscrtion [OsJ can 
lc<HI tu hiuh thcrmal dissi~ation with TWT oulput levels up to 450 
w.:m,, Assurning the use af state of th~ art high O filt-ers such as 
TE 113· lho? k·~v p:~ramcter limiting insertian loss is the filter design 
bandwidth. rhe wider tlw bondwidth, the lowcr thc in~ettion lcns. 
The wider the channel s¡1¡¡dng, thc wider the a!lowablt! design 
bandwiOth. 

Channcl ~pacing and as~ignments have stillto bl! mane l<1r Rcgian 2 
at the RAHC '83 conlcromcc. ncgions 1 and 3 .1ssignct1 27 MHz 

·channcts on 38 MHz centers at WAHC '77. Most countrit."!s were 
assigfled widcly spaced chariMis such as 1, 5. !J, etc., for Francc, 
considcrably easing'the output nwltiulcxer thermal prahlem. How
e~er, a more ditficult spacing wa~ a~signed tu NOROSAT lAef. 8) 

which wa~ assigned channcls 22, 24, 26. 28, 30, 32, 36, and 40. Í"his 
requircd the tJse ot a contiguous b.Jnd multipleKer wherein the non· 
1era in·band reactance e~ a hhcr can be used to compensate tor the 
out-ol-banO reactance ot the adjaccnt chan:lels. M.ltchir:g reQuires 
that all ch.1nnel filt('rS have simil.:~r impedance charactcri~tics, which 
implio'S that all have the same numbP.r of poles. same design b.md· 
width and \ame chanr.el separation. 

T able 5 ~hows the inicrtion loss of some of the lilters considerad 
for the NORDSAT output multiplexor. 

TABLE 5. OUTPUT FIL TER JNSERT/ON LOSS 

M lOSAN O INSEATIGN LOSS ló61 

TVPE OF 
EVEN lOA 0001 CONT1GUOUS 

fiLTER 
3-POLE MAX!MALLV 4-f'OLE TSCHERVSCHEFF 

FLAT FtlTEA FILTEA 

TE101 1.40 2.00 

TE103 0.96 1.37 

TE-,os 0.72 1.03 

TEtlt 1.40 2.00 

TE 113 0.43 0.61 

TEot 1 0.35 0.50 

A TEo 1 1 lmode) 4 channel filter (shawn in Figure 16) was bread
baarded and teued and an unloaded O of 20,000 was rcalized. An 
eight (..'hilnnel contiguous autput multiplexer (Ref. 10) was designed, 
including tour additional filters, lor matching \as ;hown in Figure 1 7) 
Computer simulations were run praducing a transmission response 
shown in Figure 18. A thermal design and anatysis wa~ performed 
showing "th:~t invar is required to help pro~·ide a dimer1sionally stable 
filter and that heat must be removed from both ends of the filter. 
Tests showed that an aluminum .tuner and tuner plate are required ta 
compensate lar cavitv length_change under fui! dissipation. 

Figure 16. 4 Po/e Tscheby:scheff (TE01 1J Modo Filre~ 

-·· ...... ,, 

''""" 
::~.·; ..... " . ,_ .. ., .. 

l--·-··-c--,.-·-----·- --- J 
Figure 1 l. E_i!Jht Channel Contiguous Multiplc~er 
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Mulllpaction reff'rs tu hi¡¡h voltoge brcilkdown in vacuum which is 

generdÚy a fun~tion ol thc product of 'lrcqu•·~c:y· and t>lcctrode 
separation. An.11y~i5 techniques are <~vaili<l>lc (Rcf. 11) and ;malysis 
perforrncó. ter NOF1USAT (Ref. 8) rcve<~lecl a potcntial problcm ¡¡t 

450 ","atts for thc Tl:a 11 filter to manifold coupling slot. A possihlc 
solution is widcniny of thc slot width. Howt>vP.r, analytical mOOcling 
is n:H sufficiently ilccurate. Hence, high powcr tcsting of all critica! 
microwélvc hardware wi!l be standard opcrating procedi.Jre for OBS 
satellite ¡:itograms. 

CONCLU~ION 

Trchnology. required for near term DOS missions has been sur· 
veycd. 1t is concluded that the technology i~ availabt(! _and only 
detailed engincering dcvelopment and test is 1cquired for 0135 
constrUction. 

REFERENCES 

1. "Application of the Satellitc Television Corr>oration for a satdlite· 
to·home >ubscription television scrvicc." bcfore the Frd~ral Com· 
munications Commis~ion, Washington, D. C., 0f'cembcr 17, 1980. 

'}."C. C. Chtm, C. F. Frilnklirl, "Ku band multi1.lle beam antenna," 
p.rcpared for NASA l.angley Hesearch Centcr, NASA Contract Rc¡.JOrt 
:154 _3G4, Oe~ember 1980. 

3. J. Collomb, A. Pellrtier, H. Rave, 'Perform<ince results and inter· 
tace considerations for a 200·230W, 12 GHz DBS TWT," Thomson· 

· CSF. AIÁA 9th Communications Satellite SystemS. Conference, San 
Diego: Cali_fc.rnia, Mar eh 1982. 

4 .. D .. Ocmt; Kal;ccn, Malzahn, "New satetlite Twr5 for 12. 20 and .. 
30 GHz ~ystems and associLJted life considt'ration," AEG·Tetefunken, 
AIAA 9th Communic<itions Svstems Conference, Si!n Diego, Califor· 
uia, M,¡¡rr.h 1982: 

5. E. F. Miller, J; L. Fiala. l. G. Hanscn. "Performance characteristics 
of thc 12 GH1, 200 watt tra•1smftter eQuipment p;.!cka;:;e for C1S.'' 
Lewis Re~earch Center, IEEE, Washington, O. C., October 1975. 

6. K. Schneidér. "Oc\lelopment and testing of the U LP so!¡¡r .artiJY· ... 

Pwceeding of the Europt!an Symposium on Photovoltaic Gc-nerators 
in Srace, ESTEC. Noordwijk, Septorrlbet 1978, ESA SP·140 (Nove m· 
ber 1 D78) 

7. Gerard Rarkats, "Oevelopment of a fold·out rigid solar arrav for 
3·axr.s·stahilized geownchronous satellitcs," Aerospatiale, Gannes. 
France,lnternal Papei . 

8. "NORDSAT sracr.craft modets and criticar subsystems study," 
Final Repmt, March 1979, TRW, prepared for the Norwegian Tele· 
communications Administration, Kjelter,·Norway. 

9. H. D. Cohen, "Shuttle J¿¡unched NOROSAT sate!tites,". TAW. 
Montrcux TV B roadcast Symposium, Jufle 1979. 

10. M. H. Chen, F. Ami, C. Mahte. "A contiguous·band multi· 
plexer," Comsat Technica! Review, Vo!ume 6, No. 2; F~ll 1976. 

11. R. Woo, "Final report on AF voltage breakdown in coaxial 
transmission lines," Jet Propulsion Laboratory Technical Report 
32·1500, October 1970. 

BIOGRAPHY 

Hetbcrt O, Cohen, B.A .. Brooklyn CoHege; ·M.S .• Stanford 
University. 

Mr. Cohen is currently a senior svstems engineer in the Space and 
Technology Group of THW. He has been w_ith TRW since-1955, and 
has be.m working on satellite design during most of that period. He 
was on assignment in E urape for 8 years, managing TRW support of 
satcttite dcsign by priva te comp~nies and government agencie5. s·lnC!J 
his return from Europe ir, 1973, Mr. Cohen ha~ specialized in 
adv¡¡nccd system design a(<l.i~·ities for communication satellites. His 
exp~:?rience in DBS ptojech s1arted prior to 1965with internal com· 
pany projects and includcs funded studies for the French and Ger· 
man governments in the late 60s and consultLJncy to the German 
DFVLA in 1972·73. He headed a NORDSAT DBS system study for 
the NORDIC Telecommunications Administrations in 1978·79. He 

. presently leads 085 system Cngineering work at TAW. He contri· 
bu tes to the work of CCIA J\'.'G 10·115 on OBS and the FCC Advi
sory Committeo on preparation for RAAC '83. 

MAl LING ADDRESS 

Herbert D .. Cohen, Bldg. R-5, Room 1020 TRW, lnc., One S pace 
Park, Redondo Beach, California 90278. 

2A.3.7 

~1 



i•. 

. ' 

· .. 

., 

¡ 

1 

. ) ,. 1) .. '. 
V~• 

3.2 ESTRUC'rURA BASICA DE UN SATELITE 

En esta sección se describen las principales características 

físicas y ~1 f~ncionamiento de los subsistemas que integran a 

un satélite artificial. La confiabilidad del equipo empleado 

es de suma importancia ya que se desea recibir y transmitir in

formación ininterrumpidamente por varios años (de S a 7 años 

que es la vida t.ípica de diseño de pn satélite) • Una vez lanza 

do el satélite, lá posibilidad de reparación queda excluída; 

por esta· razón, varios de los subsistemas que1o ,integran se 
' niontan·por duplicado (subsistemas redundantes)·y se conmutan ya 

sea "en línea" automáticamemte, ó bien por medio de comandos 

tran'sm'itidos desde la tierra. Los principales subsistemas de 

un satélit~ son los siguientes: 

Antenas· 

- Transpondedores 

- Seguimiento 

Tel~metría 

Comando 

- Control. de posición 

correcCión de 6rbi.ta 

-.Alimentación 

'¡ 

En la.figura 1 se.muestra la distribución de cada subsistema 

dentro d~l cuerpo del satélite. 

ANTENAS 

En la figura 2.se muestra el· subsistema de antenas del INTEL 

SAT IV. Posee cuatro cornetas cónicas de iluminación global y 

dos antenas parabólicas para ilumin,ación con haz pincel. El 

diseño de las cornetas es idéntico en los cuatro casos, única

mente escalado a la frecuencia apropiada, ya que dos de ellas 
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reciben a la frecuencia de subida y las otras dos transmiten 

a la frecuencia de bajada. El ángulo de la sesga es de 6° y 

cada corneta se ·monta con su eje paralelo al eje de rotación 

del ~atélite, provista de un plato elíptico reflector que d! 

rige la energía proveniente de la tierra· a· la· boca de la cor 

neta, ó bien dirige la energía que desea transmitirse hacia la tierra. 

Las antenas parabólicas de haz pincel son provistas de un 

mecanismo que permite cambiar su orientación en órbita. El 

reflector tiene un diámetro de aproximadamente 1.2 m. y una 

razón F/D = 0.4.22, lo cual·da una ganancia· aproximada de 28 

dR a frecuenci~s en la banda de 4 GHz. El alimentador es una 

corneta cónica con sesga de 10°, y el ancho del haz es de 

4.5°. 

Tanto las cornetas como las antenas parabólicas operan con 

polarización circular. 

TRANSPONDEDORES 

La mayoría de .los satélites de comunicaciones contienen va 

'rios (cuatro ó más) transpondedores en paralelo, frecuentemen 

. te con varias antenas de haz angosto. ó pincel.· ·En la figura 

siguiente se muestran los elementos más básicos de un trans

pondedor típico. A la antena receptora llegan varias señales 

senoidales dentro de la banda con frecuencia central fsubida' 

y después de pasar por las diferentes etapas del transponde-

.:dor, bajan a través de la antena transmisora a frecuencias 

que caen dentro de lá banda con frecuencia central· fb . d ·• 
aJa a 

Las dos bandas tienen una separación adecuada para evitar 

inter.ferencia ó traslape entre ellas. En este ejemplo, se ti e 

rie una sola etapa de traslación de frecuencia, en donde las 

señales recibidas de RF se convierten y amplifican directamen

te a la frecuencia de RF de transmisión. Existen otras confi 

' ... 3 .· 
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guraciones en donde las señales se bajan primero a una frecuen 

cia intermedia conveniente, por ejemplo 150 11Hz, y después de 

amplificarlas se suben a la frecuencia de transmisión; estas· 

configuraciones se conocen como de doble conversión y gran par 

te de la amplificación puede realizarse en FI por medio de 

transistores. 

Los transpondedores de una.sola conversión como el de la fi 

gura anterior generaiincrite emplean dos amplificadores. TWT en 

:cascada. 

La_ caracter1stica de amplificación de los tubos de onda pro 

-gresiva (TWT) es no lineal, y para evitar la introducción de 

, altos productos de intermodulación, se requiere operar el am-

plificador con varios decibeles de "back-off" de salida, lo 

cual reduce la eficiencia del mismo. A continuación se mues

tra la curva caracter1stica de la razón potencia de la portad~ 

ra/potencia de ruido de intermodulación en función del back

off de salida, para un TI~T t1pico, as1 como la configuración 

simplificada del subsistema de 12 transpondedores del satélite 

. Intel&at IV. 

SEGUIMIENTO O RASTREO 

El satélite contiene un dispositivo que genera una señal de 

identificación en codificación binaria, misma que se transmite 

continuamente a la ~ierra a través de un transpondedor ó del 

transmisor de telemetr1a, para que las estaciones terrenas pue 

dan rastrear el satélite. 

TELEMETRIA 

Este subsistema consiste de un transmisor que env1a la infor 
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mación colectada de varios sensores hacia la tierra para el 

monitoreo d~l satélite .. Los principales parámetros sensados 
son:· 

Presión de los tanques de combustible 

Voltaje y corriente de diferentes subsistemas 
-·Potencia·consurnida por los subsistemas 

- Temperatura de la estructura 

Estado de operación de equipos redundantes. 

·coMANDO 

Consiste de. un receptor con circuitería adecuada de' decodi-,. 

ficac.ión cÍue ·transfiere 'señales de ejecución a los diferentes·. 

subsistemas:· Estas 'señales son originadas en tierra de acuer- ·. 

doa los.datos'existentes de seguimiento y telemetría. 

.. ~· .. 
Nota: Una estación terrena adicional ejecuta las funciones de· 

seguimiento, telemetría y comando (conocida corno T.T.&C. ground 

station, !,elemetry, !,racking and·5:_ornrnand). Las bandas de fre- : 

cuencias empleadas pueden caer dentro de las categorías siguie~ 
tes; de acuerdo al tipo de satélite: · ,.. ._, 

... 
·(a) 137-138 MHZ Telern·etría y seguimiento 

148-149.9 MHz Telecornando 

. (b)· 400.15-401-MHz Telemetría y·seguimiento 

375 MHZ. Té le comando 

(e) 2.29-2.30 GHz Telernetríay_seguirnientci 

1.76-1.84 GHz Telecornando 

. · .. 

. . . 

Las antenas empleadas a .bordo son ornnidireccionales de tal 
forma que pueda haber comunicación pcrrn~nente c'on el satélite. 
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1' ' 
.independientemente de su posición relativa con respecto a la 

tierra. . . 

CONTROL DE POSICIÓN 

Este subsistema corrige la orientación del cuerpo del saj:é

li te, de la·s antenas y de las celdas solares. 

CORRECCION DE ORBITA 
. •',· 

Este subsistema consiste. de propulsores que modi.fican. la po- · 

sici6n orbital.del sat€lite cuando se ha desviado más allá de 

los límites permisibles.,'. como .efecto de las fuerzas gr.avi.tacio

nales del sol y· la luna. Este subsistema, ,ade.más, coloca· al 

.sat€lite en órbita geoestacionaria durante el lanzamiento. 

·ALIMENTACION ...... ·_-··----..-· 
...... 

... · .-:.. Consiste de un arreglo de celdas· solares en combinación con ·.;:· 

... , 

.. , . 

baterías recargables, redundantes. Generalmente, cada batería. 

consiste de 16 celdas de l. 3 volts cada una, conectadas .. en se

rie. 

:En las pági'nas siguientes se anexa información ·.sobr.e 'el. sis 

.t'em~.·mexic:ano Morelos de. satélites ·domésticos. 
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~ARACTERISTJCAS l[C~lCAS DEL SISTEKA DE SAlELXT[S 

DDKESTJCO HEXJCANO SISTEKA HORELOS 

El Sist~ma Ho~elos ·cansistir5 de dos sat~lites domi~iicos 

·m~xicanos situados· en brbita geoestaclonari~ _a 113.50 y 

11&.50 longitud oeSte. Estos satélites serán construi-

~dos por la compaRta Hughes de Califbrn~a, Estado~ Unidos, 

_en base e &u modelo de satélite HS 3.76. 
·' 

Las caracterlst.! 

'cas de ambos satélites· son similares y se listan a conti..:. 

n~actón. 
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ESTACIONES TERRENAS 

TIPOS DE ESTACIONES TERRENAS. 

Las estaciones terrenas se clasifican en diferentes 

cate~orías dependiendo del servicio que prestan: Estaciones -

·Terrenas para el Servicio de Satélite Fijo, Estaciones Terre

nas MÓviles (las que se emplean a bord.o de barcos y aerona -

ves) y Estaciones Portátiles. 

En esta sección se hará énfasis en las Estaciones 

Terrenas para Servicio de Comunicación por Satélite Fijo. 

1.- ESTACION TERRENA ESTANDAR 

Una Estación Terrena que opera en base a un acceso 

múltiple se le llama Estación Terrena Estandar. 

Las Estaciones Terrenas que operan en la banda de -

frecuencias de 4-6 GHz y las cuales tienen una figura de méri 

to (razón de la ganancia de la antena a la temperatura de rui 

dÓ) superiores a 40.? dbk a un ángulo de operación espedfico 

a la antena de la estación terrena, se le conoce como una Es-
G tación Terrena de norma A y aquellas que tienen una y- de 

aproximadamente 31.? dbk se les conoce como Estaciones Terre

nas de norma B. Cuando la estación ·terrena opera en la banda 

·de frecuencias de ll¡/11 GHz y satisface los valores especif'i-. 
G 

cados de T se les llama Estaciones. Terrenas de norma c. 

Las características de funcj onamiento de las esta-

cio~es terrenas est~ndar se d iv.iden ,en dos categorías, requi-

. sitos de !J1<!.ndato y reqÚisttosi re.comendados •.. • 
. . ":' ·. ; . " ...... · .. ,',, ... ·-~ . 
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primero incluye características en aprobación d~ 

da para la estación terrena estandar y la segunda da caracte-

Hsticas de funcionamiento deseat:le para la operación efj.ci¡;n, 

te del sat,lite y desarrollos futuros de la estación.terrena. 

En principio· se biisan en las características técnicas que se_ 

encuentran en las recomendaciones y reportes del CCIR. 

La Tabla (1) .muestra los r,equisitos de mandato para 

las estaciones terrenas estandar. A, B y c. Las estaciones 

terrenas que tienen características de f!J.nc1onamiento 1nfer1Q. 

res a las que.se especifican en la Tabla (1) se llaman Esta-

ciones Terrenas No Estandar. A dichas estaciones se les puede 

conceder temporalmente el acceso a segmentos. de espacio con -

algunas restricciones en su operación. 

·y . 
. ' . 

··,' -· i :' ·:
' ,. 

. ,·, ·. 
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i 

· cion 
·····~ 1· 

~ ' .;.· .:iazon 
- -.- a.xi.al 
:de la. 

·;·antena 

··,·. 

Continús Tahla .1. 

Estación terrena norma A Estación terrena norma B-

satélite. . 1 covertura 

I:IT3LSA'r'rl y Global-1 oun-
IVA tual (J. 7) .y LHCP 

hemistérico 
IVA .. 

HlTELSAT·v Global : LECP 
hemisfério Oeste LHCP 
he!!lisf¿rio Ssts T T~,..,.... 

.u:-'.\.., l' 

Zona 1 (Oeste) ?.HCP 
Zona 2 (Este) RHCf 

Para IN':!'ELSAT IV y IVA : inferior a 1.4 
Para INTELSAT V : 

nHCP 

RH\:P 
- R.HCP 

RHCP 
LECP 
;_,HCP 

Estaciones terrenas que deben accesar a lostnns-pond.er:s 
del haz global det'.do n sus restricciones de ubicaciÓn · 
geográfica • • • - ki'=ri.or a 1.4 
antena~. ex1.stentes ( reus::-.· .. ~.e frecuencia) ••.•••••••••• 
inferior a 1. Cl9 • _ " _ 
nuevas antenas (reuso de frecuencia) ••• • ........... .. 
inferior a 1.06 

EStación t~rrena norma C 

..,.. 
e;.;¡ 
r....,:... 

. ' 

¡ ·' ·-- ., !- ~,--~--~--~------------------------------~~------r---~-------======--
9 l!.stabi¡ 

1 .lidad de dentro de ~ 0.5 dB del valor. nominal 

1' . la EIRF ·--'-----+----------------y-------------+-----------------'--'-c-
1 
) 

1 : 

1 : 
' ¡ .· 

1 

1 ¡-

·:J Toleran
_da de· 

_ .frecuen
cia-_por

.-·tgdora 

Todas las r.ortacoras de FDH-. ' FM a exccocion de las norta-
doras de i+25.t2.5 y 5.0 t·fr'Z 
dentro de - 1)0 KHZ 
Portadoras+de 1.?5 MHZ 
dentro de - 40 KHZ 
Portgdoras+de ?. '5 y 5.0 MHZ 
dentro de - O.o KEZ -
Portadora de 5.0 }'JlZ · 
dentr-o de ± SO ~lHZ 
Portadoras+SCPC 
dentro de - 250 KHZ 

Portadoras 'FDH-FM 
dentro de ! SO 7-HZ 
Portadoras SCFC: 
dentro de ± 250 KHZ 
Portadoras+de TV 

·dentro de - 250 1\EZ 

... 
. ' 

.. -- . :~ - ' 

Portadoras FDM-FM: 
Idem que estaciones 
terrenas de norma A 

Portadoras+de TV 
dentro de - 250 Y!-lZ 

¡· --.:ce-c..----'----"-'-'-,--'--·--~---,-----'----~'---.,'-l'-----'--,--,---'--~,--,----':' ~~,--L--'-c--~-~~---c'---------'-: . . . ,.. . . 
• • . ~ • --·· -.· ... ~. • - .•. ~- . ·' •.•... ,.. .. - .·. . ~. ~~ ·-:-~-:--.· ;: ~~':""''~·--·"?'_"T,~;·.-.:-.; ~-:: -_.--:-:-:~-- -~·~.t;~·:;· ':.·,- -... -;:·::- .... · ~. : ;t·. """' . · .. ·. 



__ -·· -~~-h~á _i __ · ___ c~a_r_a_c_~_.:'"_.r_:r_s_t_i_c __ ~s~d--e. ___ r_u_n_c_i._nna.m1ento de estóic~o:1es terrenas e·star;dar TNTELSAT '" · ·. -1·:~1 

/ · · ... EstaóiÓh- terrena de norma A ·· ; Estación. terrena norma B . .. .Est~~ión terré~a _norma C '?j¡ 
~...,-------t'---_---.;_.--------'----.L-'---------"-----'----'-.,.---+---''-.,--.----------":1':¡¡ 
· Anci'.o de Ancho de tan f!a de· transmisión _, 5.925 - 6,425 GHZ Ancho de~ landa de Tx 140- ·'' 

b!i.nda Ariého de tanda de recepción 3.'7 .·· ~ 4.2 GHZ Ancr·o d.e tanda de ~·{o:~~-~~~ 
·- 11.20 GHZ ;51 

Fazón de 
ganancia 
a temperatu 

. ra de ruido 
:, G/T 

.· 

. . ' 
.Acceso 

.: .· Hult1 ¡:le 
}i_'ioos el e mo 

'· duiación 

.· G/7 40.7+20 log r/4 (dbk) 

. 11.45-11.70 GHZ - ~~ 
.!¡ 

G/T 31.~+20 log f/4 (dbk)' G/T ·_.:.L A+20 log.f/11.2 /l 

.. ~~~:) tod~ ~~~~po, e'xc~~t~ '?1 

'. 

Nota 1: f es la frecuencia de recepcióri ex~resada en GHZ 

Nota 2: 
Pl1 ··· ·· ·. .;·¡ 

Los términos L1 y L~ representan la atemición rela-. G/T-o -L: B+20_log f/11.2(~ ''i 
tiva esperada con u~ cielo despejado, a lY frecuencia bk)par~ todo t1empo exceptc ' 
de interés, ex2edida por.(lo más de F1=lO.O y P2=0.0l7% i::! 

39
•
0 

. ·.;,,~1/ 
B = 29.5 (puntual oest~), ij. 

32.5 (puntual este)_ .. . :.~ 
; . ] .,.,,. 

l· -:<", 

FDMA FDHA 

FDM/FM (canales telefonicos,. FDM-FY.(canales ele TVcon audio) FDM- Fl-l 
SCPC-PC!1/PSK(voz, canales telegraficos¡ SCPC-PCH-PSK (voz, ·canales telegra-

, y datos a baja velocidad . · ficos y datos a ta~a velocidad 
SCFC-f'Si' (canales de datos) SCFC,. Fsk (canale;, de datos) 
FM (canales de televisión) FM (canales d€ TV) 

. ·-
-·- -~"___::__:____ - - _·----~----'--_____::_:_~_:__::___:_:__:. _ _::~:=:._~-~---~~-~:_:_~__:_:.:__-=_~~---=.-~--¡~~--~ -·-.?-~r.·¡"'_;__ .---:·.:· . ., :.=-··>:=_.=_~:~:..::.:_:__:~---:.__·_· --·---~_:_:!:.._· _-_:_·:.__ ~~~ --·-' ~-·_:_:._:_:.~-------··-
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1 ;_ Erntsión de 

·RF fuera· ! 
' 1 

i. 
1 

1 ~-·. 

i 

r 
1 

i· 
! 
¡· 
' 

1 i 
1. 
i.,~ 

; . 
1' 
¡ ¡ 
i ~ '. 
' 
1 

i ~ 
1 
1 . 

1 ' 

1 i 
1 ,, 

• f 

! 

de banda 
· {'!irof.uctos 
de intermo 

. dulación) 

.. 
-. 

-.. ... .. 
. ;, .. ·. .•. .. 
'·.-

.. 

··-· .. 
.. 
~· .i.fivel de -· . . , 

.emJ s1cn 
·d-e esnu-
reas( exclu. 
yendo pro~ 

.. duetos de 
l.ntermodula 
ciÓn) 

. --------. ~ ·--- ------ -------

.. 

":stación terrena A 
. . , 

terrena norma .Estacion nor'l!a :3. Este.ción terrena norma C. 

:ntermodülacir5n entre :cortadoras FDM/FM incluyendo InferiOr a 12 (dBW/4KPZ) 
rortadoras de TV y entre S:t=ADE o SCFC preasignadas -
y cualquier otra portadora no SEFC o SPADE 

. 

\Lfmite a un angulo0 
Covertura Factor a e corree-

Id e elevación de 10 ción para otros an,-
! gulas d€ elevación 

c-:emisterico y 23 d -a:·i/4 I\TZ -0.02 ( -10) (dB) 
de zona 

-Global (SCFC) 
-0.06' ( -lO) (dB) 

Globál 26 d R'•'/4 ..... u l'~HZ 

Inter'llodulación entre ¡;_ortadoras SCPC: 
. ' ~-- -. .-. .-

Modulación ti- Limite a. un ángulo de Factor de correción ' ·- 1 
·po de portado- elevación de 10° ¿ -~ . para otros ángulos 

de elevación ras 
1 .. 

. 
¡,¡::.., SCPC- PCH- PSK 33(dBW/4KF.Z) para r:.·.!l y SCPC- FSK 2~N~ 7 -0.06 ( -lO) (dB) <:.;: 

50-20 log N(dBW/4KBZ) 
para N;-7 

L "" es el ángulo de elevación de la estación terrena. 
en grarlos 

2 . N el 
, 

total de canales SCPC configurados es numero 

. 

Inferior a 4 (dBW/4KHZ) 
. 
· . 

•', . 
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Es obligatorio para las estaciones terrenas norma -

les, ecualizar la distorsi6n nor retard¿ de grupo d~ los 

transponders del satélite. Esto se desarrolla en el transmi-

sor de la estaci6n terrena. La máxima ecualización permitida 

se muestra en la T.abla (11). 

ANCHO DE ANCHO DE BANDA ECUALIZACION E<WALIZACION 
ECUALIZADA LINEAL PARABO~CA 

BA~TDA (MH:>:) (MHz) (ns/MHz) (ns/MH ) 

. 1.25 1.125 o + lO· o - 2 
2.5 2.25 o ,110 o - 2 

5 4.: o + 5 o - 2. 
--···-----

7•5 6.75 o + 5 o - 1 -
. 10.0 9.0 o + 5 o - l 1; ,, 

15.0 13.5 .O + 5 o - 0.5 
~ .... ·. 

17.5 

20.0. 
. 1-------·-·-· 

25.0 
!-----·-·--

36.0 

'!'APLA (11). 

1 

' ' .,_. 

15.75 o + 3 o - 0.5 .. 
lB.o o + 2 o - 0.5 

---··--
o-. 22.5 o + 2 ' 0.5 

36.0 o + - 1 o - 0.25 

EcualizaCión ·en el Transmisor de la Estaci6n 

Terrena iequerido para retard6 ~e grupo por 

Satélite. 
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2.- FACILIDADES DE UNA ESTACION TERRENA 

2.1.- CONFIGURACION DE UNA ESTACION TERRENA 

Una estación terrena generalmente cuenta con facil! 

dades de comunicaciones de transmisión terrestre, de potencia 

. y un edificio de control. Las facilidades de comunicaciones 

.se subdividen en: 

a} . Subsistema de antena 

b) Subsistema del amplificador de transmi.sión 

e) Subsistema de amplificación del receptor 

d) Subsistema equipo de comunicación de tierra (GCE) 

e) Subsistema de equipo .terminal, y 

f') Subsistema de control de comunicaciones. 

La figura (1) muestra un diagrama a bloques de una 

configuración t:!pica de una estación terrena de norma A para 

el satélite INTELSAT V. 

2.2.-- .FACILIDADES DE COMUNICACION 

. En los siguientes párrafos se hará una descripción· 

de las facÜidades del subsistema de comunicaciones. 

1) Subsistema de Antena 

La antena se emplea para rastrear el satélite para 

transmitir las señales· de comunicación eficientement~ y para 
. . . . , ·. . .: . 

recibir las señales debiles que provienen del.satélite. La 

antena es generalmente del tipo Cassegrain·, la cual consiste 

de un reflector principal· y de un sub-reflector,. un ali:nenta

dor,. un equipo. para medir' la po::¡ición' un equipo. de ,rastreo' 
¡ . .. ·: ... ;_ .. ·.. . .. ~ .... .'' . . . ~ ' ' 

'.: 
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etc. La antena que se muestra en la Fig. (1) es del tipo - -

' Cassegrain alimentada 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 permi

tir el acceso al satélite INTELSAT V. 

2) Subsistema de Amplificador del Transmisor 

Generalmente se requiere,de una estación terrena 

que proporcione la capacidad de transmitir una o más portado

ras simultáneamente. Hay dos sistemas bien conocidos para 

amplificar 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 múltiples, y el otro es el sistema de amplifica -

ctón individual en el cual las portadoras múltiples son ampl1 

ficadas por HPA's independientes con potencia de salida comp~ 

rativamente baja, y las se!'lales de salida de estos amplifica

dÓres individuales se combinan a través de un combinadorde-

,potencia. 

(a) Sistemas de AmplificaciónComún 

El Subsis.tema de Amplificador de Transmisión, el ":'

cual se muestra en la figura :(1). muestra un ejemplo de su con 

figuración para la operación de polarización ortogonal en el 

cual las portadoras de transmisiÓn·son amplificadas en una.~ 
' ' 

base de amplificación común empleando un par de amplificado-

res de alta potencia uno p~ra la polariz~ción circular de --
m~mo izquierda ( LHCP) ·Y .el otro para la polarización .circular 

de mano 'derecha (RHCP). Cad~ amplificador de alta potencia 
-·._-: ¡¡ .. 

. . ~ . . r 
·- --·· -- ------ -- -~ . -------~--- ----:-:-:-:::--:--:-::--. . ·: -;:-;:--:... :·:-.:.: :._ : .. _: ~-:-· .. --;-_-, -- - -----~ 
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441 ~ri 
estos amplificadores se combinan mediante un combinador de 

12 

tipo hÍbrido o un combinador tipo filtro. Un combinador de 

tipo hÍbrido convencional origina 3 db de pérdida de' potencia 

cada vez que se combinan 2 señales de ~ntrada. Sin embargo, 

recientemente se ha desarrollado un combinador de razón de 

~otencia, el cual permite la variación de pérdidas de 1 a 7 -. 

db (7 al 1 db para el puerto.opuesto). L9. pérdida de·.un com~. 

binador de tipo filtro es·del orden de 1 db 1 pero este tipo

tiene una desventaja que presenta una pequeña banda muerta en 

la banda 'de frecuencia de transmisión •. El· s1stema de :amplifi 

cación individual requiere un ancho de banda ~n poco 
¡": . 

más --. 
angosto para cada HPA •. E;sto permite el .empleo' de. Klystron,,.,. 

los cuales son menos costosos que· los· TOP' s. 

3) SUBSISTEMA AMPLIFICADOR DEL RECEPTOR 
' 

· Este subsistema consiste principalmente de recep'to-. 
. . 

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 instalarse dos conjun 

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 guía de -

onda de peque:>ja longitud a la entrada del LNR y usar un rece!!. 

tor que tenga una baja temperatura de ruido. 

4) SlmSISTEMA GCE 

Este subsistema se puede cl~sificar en equipo para 
. , . 

los sistemas telefonicos FDH- F.M y Televis1.Ón enF.M y 

. ,' :: . ~-

-------·-- ----- ----------------------- .. 
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equipos para el sistema SCPC'-~ 442 

(a) GCE para el Sistema de F.M. 

Como se muestra en la· fig. (1) el equipo empleado -

en los sistemas GCE para el sistema F.M incluye moduladores 

de F·.M (MOD) y conversores de frecuencia de transmisión, --

(U-C) para la trayectoria de transmisi6n as! como para-los 

conversores de. recepci6n (D-C) y demoduladores de F.M. '(DEM) 

para la trayectoria de recepción. Una de las funciones más -

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• ' . Ademas se -
utiliza un ecualizador de satélite (EQL)· para la preiguala 

c1.Ón de las características de retardo de g11upó de los trans

ponders de satélite en el circuito BPF/EQL._del GCE de transm!. 
\''• ,., . 

sión como se muestra en la fig. 2. 

El número de GCEs para la trayectoria de recepción 

en la estación terrena generalmente es más grande que las de 

la trayectoria de transmisión debido al múltiple destino de -

.sistema de portadoras empleadas para los enlaces telefónicos 

FDM-F.M •. en el sistema INTELSAT. En algunos casos especial-

mente para enlaces por satélite de peque~a ~apacidad, los 

GCE's son instalados sin redundancia •.. 

/ ' . 

( b) . GCE para el. sistema SCPC-PSK 

,. 
i" l:~~r r~i\ 'i'. ,_.. -~:'t1lt. ... ·._, ... , . . ' 
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se acompaña por un amplificador de alta potencia redundante 

para propÓsitos de seguridad. En este ejemplo, un circuito 

de control de nivel automático (ALC) se emplea para cada por~ 

tadora para evitar fluctuaciones de los niveles de portadora 

amplificados y que se transmitirán debido a ·que las •portado-

ras múltiples son generalmente amplificadas por un HPA des 
, .· 

pues de que se han combinado en un combinador de portadora de 

transmisión. El circuito de ALC consiste de un detector de 

potencia de transmisión que sirve para detectar la potencia 

de salida del HPA y un controlador de potencia del transmisor 

que sirve para controlar el nivel de potencia del transmisor 

a la entrada del HPA. Las facilidades de comunicación insta

ladas en el edificio de control y los HPA's que se encuentran 

en la antena se conectan por un enlace de transmisión. Dicha 

configuración es generalmente adoptada en muchas estaciones -

terrenas de gran tamaño. 

En este sistema el TOP'se emplea generalmenté .como· 

un amplificador de alta potencia •. Cuando las portadoras .niúl·· 

tiples se amplifican simultáneamÉmte, se generan a la salida 
. . , 

del HPA producto de intermodulacion debido a la no linealidad 

del TOP. Con el propÓsito de mantener el ruido y la emisión 

fuera de banda que resulta de esta intermodulación por abajo 

de valores especÍficos, generalmente se operan los TOP' s con . 

suficiente punto de operación (BACK-OFF). Debe emplearse un 

compensador de intermodulación si se requiere una supresión 

más rtgur~sa de intermodulación. 

(b) Sistema de Amplificación Individual 

En este sistema·, -.se :e.mole~m HPA's inde-qr:i.ndientes. -- . 
. ·r· . . . . . ,·¡-_ . 
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Fig. ?. Diagrama· a bloques de un circuito BPF/EQL del 

transmisor en el subsistema GCE. 

tienen pequeño tráfico y una alta velocida-d de transmisión de. 

datos tal como-48- 50 ó 56 Kbits/seg._las cuales se han 

empleado ampliamente en el sistema INTELSAT. 

El equipo SC-PC-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 proporcionados a cada canal. El bastidor 

común consiste principalmentede U-C, D-C y Diplexers. La 

trayectoria de recepción de el bastidor común tiene un circu!, 

to AFC/AGC para desarrollar control ·automático de frecuencia 

(AFC) y un control automático.de ganancia (AGC) de la señal

recibida al recibir Una señal-piloto de referencia: asignada

al centro de la banda del SCPC~. Para. el circuÚo a nivel de. 

voz, la's. unidad•~s de-·¡¡:·;~-~ i: J ;·,;·1:,: .,,:, .. ;_>; ~··;<,- ,, ·, · ·• :;· ' 1 •:-.·,~~. ':t: ,,¡ 
'\. 
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detectores para controlar la operaci6n de las p0rtadoras rara 

la activación de voz; circuitos de sincronía, etc. 

'j) SUBSISTEMA DE EQUIPO TERMINAL 

El subsistema de equipo términal de· la estación 

terrena tiene una función de intercone_ctar el- enlace por saté 

lite y los enlaces terrestres. Puede comprender equipo term.!. 

nal de multicanalización telefónica ó equipo terminal de t~l~ 

visión para la señal de video, equipo para la señal de telev.!. 

sióri asociada con audio dependiendo del ·modo de transmisión~ 

(a) Equipo Términal de Mult.icanalización Telefónica 

Este equipo consiste de amplificadores de voz tras-

ladadores de grupo y super grupo, fuentes de portadoras, etc. 

es capaz de proporcionar interfase entre enlaces por satélite 

y enlaces de transmisión terrestre en la cual se hace la con-

versión del arreglo de banda base de las portadoras con.,dest.!. 
. ·. ' ~;. 

nó múltiple para el enlace por satélite en el arreglo que ac~ 

mode el canal, el grupo ó el super grupo. Este equipo es 

altamente confiable-así que no se requiere redundancia. 

(b) Equipo Términal de-Televisión 

El equipo términal. de televisión instalado en la 

estación terrena está interconectado en el enlace por satéli

te con el circuito terrestre que conecta el centro de televi

sión internaci.onal (ITC) y la_ estación terrena. Consiste del 

equipo terminal de video que tiene una función de conmutar el 

·circuito y comp~nsarlo para las·característic~s de t~~nsmi-~-

s iÓn, el· equipo de. é.nd io as;c,iado · co.?:televt.~Ión ·Plr.a: múl ti--
... 

:. : .. · 

. ' .. :~ 

)·_,··_·:· 
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canalizar la señal de video con la de audio, y la consola de 

control de tel-evisión. Además los conversores estancar de 

televisión se instalan en muchas estaciones terrenas para 

cumplir con los requisitos- especificados para· la transmisión · 

de televisión internacional •. 

6) SUBSISTEMA DE CONTROL DE COMUNICACION 

Este subsistema consiste. principalmente del equipo 

de monitoreo para supervisar el estado de otros subsistemas 

descritos anteriormente, enlacesterrestres y el equipo de 
. , 

control para conmutar los equipos en operacion y en reserva. 

Ademas el reloj de tiempo estandar el cual proporciona el 

t:l.empo de referenda.· para -la estación terrena y el equipo de 

qircuito de servicio de ingeniería (ESC) para manejar la in-

formación-operacional con otras estaciones terrenas ó la ofi-
• ' . 4 •' ' ' 

cina central. que también está incluida en este subsistema. 

2.3 BOSQUEJO DE LAS FACILIDADES DE·LA ESTACION 

TERRENA 

(I) Consideraciones en el Bosquejo de las Facilidades. 

De acuerdo con el bosquejo de las facilidades de la 

estáción terrena se consiven do.s métodos: El primero es el de 

ac:)modar las facilidades de comunicación en dos sitios separl1., 

dos' la aritena y el edificio de. control' mientras que el otro 
. . . 

es inst~lar todas las facilidades en un edificio que sirve 

como el pedestal de la antena y el edificio de control_. La'

selección entre estas dos alternativas debe dete~minarse de -
. ~ . . 

acuerdo a la escala de la estacion y su conveniencia .opera .,--

clCinal.; 
. ·.· :: ; 

···:-. _,,,._, 
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Actualmente se 
w- 4 4 f 

empl!~ \n estaciones terrenas de 

gran tamaño dos tipos de sistemas de antenas, en uno de ellos 

se emplea: una antena CASSEGRAIN.en el campo cercano, el LNA

se instala en el local del receptor el cual contiene ·el ensam 

ble alimentador y el. HPA se instala generalmente en el pedes.:. 

tal de J,a antena. como se muestra en la figura (3). Dado que 

es difÍcil encontrar suficiente espacio en el pedestal de.la 

antena y el cuarto del receptor, otras facilidades de comun1:.. 

caci6n' diferentes al HPA y al LNA son inevitablemente install!_ 

dos en· un ed if1c1o de control separado. 

Edificio de control· 

L..---·--...;_ __ ll 
L---· -.-----~ 

Guia· de onda 
Fig. 3 Estaci6n terrena' de gran tama!io· que emplea 

una antena tipo ~ass.egrain. 
..·. 
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El otro tipo de antena CASSEGRAIN emplea la alimen

tación del haz guiado y no solamente presenta alto rend imien.,. 

lS 

'to, 'stno. que también tiene el· mérito de fácil operación y man 

tenimiento debido a que el ensamble de alimentación, el LNA y · 

el HPA pueden instalarse en tierra. Recientemente los subsi.§. 

.t~mas GCE, terminales asociad~s y equipo de control tienden a 

~nstalarse en el edificio de control para el caso de estacio

nes. terrenas ,Qe gran tamaño, mientras que en las estaciones -

ter.renas pequei'ias, todos los. subsistemas se instalan en el 

edificio de la antena • 

. (2) FACILIDADES DEL ENLACE DE TRANSMISION 

En el caso donde la antena ·es construida en un 

sitio diferente del edificio de control, se requieren siste -

mas de transmisión de señal entre el sitio de la antena y el 

edificio de control. Se consideran las siguientes alternati-
' . ' 

vas; (i) Un sist~ma de transmisión de banda base,- (11). ·Un -

· slstema de transmisión en F.I, (i; i, 1) Un sistema de tran.§. 

r,¡isión ·de Microondas, ( i·,v) Un sistema de transmisión por 

fibra Optica. De los sistemas anteriores el de microondas es 

ampliamente empleado en la estación terrena porque es flexi-

ble para la expanción del d.estino y para laintroducción de -

nuevos sist eiiÍas de_ comunicación sin dificultad, proporciona -

la. capacidad: de fácil. mantenimiento y operación. 

(3) · ESTACION TERRENA, DE-14/II GHz 

Las bandas de frecuencia de 14 y II GHz son emplea

dos para los sistemas de satélite INTELSAT V. Las estaciones 

terrenas que emplearan· estas bandas de frectlencias deben de -
1 ;· 
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contar con nuevas facilidades de comunicaciones que incluyan 

una antena que satisfaga las especificaciones de las normas -

para las estaciones terrenas tipo ,C. Dado que la atenuación 
. . . . 

de la propagación en las bandas de 14 y II GHz debido a llu--

vía es· alta, puede ser necesario proporcionar una antena • ,¡, ---
adicional para la operación por diversidad de espacio en la -

. ' estacion terrena locali 7.ada en areas que tengan una fuerte --

precipitación pluvial. En este caso se requieren de io a 30 

Kms. para la separación entre la estación principal y la. estª-. 

ción auxiliar. Las dos estaciones serán conectadas por un 

enlace. de interconexion de diversidad •. 

Los métodos de diversidad se clasifican de acuerdo 

a la combinación de las antenas empleadas en un modo balanceª

do y otro desbalanceado. El primero consiste de dos antenás 

que tienen el mismo diámetro y el segund~ se emplean antenas 

que tienendiferente diámetro. Se están llevando a cabo.est!! 

dios en antenas que se puedan utilizar en las dos bandas de~ 

6/4 GHz y 14/II GHz. Para lograr esto se ha requerido emple~ 

ar cornetas corrúgadas y ·un diplexer el cual se usará comun-

mente en ambas bandas de frecuencia. Debe hacerse un estudio 
' 

en la exactitud de rastreo del satélite debido al pequeño 

ancho del haz empleado en esta banda de 14/ii GHz. 

2.4 EJEMPLOS DE ESTACIONES TERRENAS ESTANDAR 

Las· características de funcionamiento de las esta 

ciones terrenas estandar tipo A para los sistemas INTELSAT 

IV, IV A y V se muestran en la tabla (III).. 

,;·· 

:· . .' ;• 
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TABLA III EJEMPLO DE CAR:\C'rERI ST I CAS DE jCUNCICNit.MENTO DE j 

- - '1 

i ES'I' -~C IONES TERRENAS. ESTAt."DAR INTELSAT ~ 450 .. 
r, .. 

... . i 
1 . 

" ,~¡ 

iracter!stica : .. ; Est'ación terrena estandar A Estación teirena estandar A -
para INTELSAT IV y IV-A para INTELSAT V. .:: 

. 

izÓn de Ganancia a TE-mperatura de ruido (G/T) Mayor de 41.7 dbk Mayor de 42.6 dbk al ánzulo < 

(a ugángulo de elevación de elevación de operaci n · 
de 5 ) , 

' . 

Tipo de antena Cassegrain, alimentación · Cassegra in, 
' , ~1 ~~- alimentadon 

mediante haz guiado con 4 mediante haz guiado con 4 '1 
,! :1 d'· ' reflectores rE-flectores 

. 1 ·:•:":'. 

;·¡ Tipo de montaje Con movimiento en azimuth Con movimiento en azimU.th y 
y elevación elevación ! 

1 

cbsistema Diámetro del reflector principal 29.6 34 
: .. ,-

m m . ;e:¡ 
de :~' 

'r:tena XPD (6/4 GHz) 63.4 db/60 ,db 65.6 db/61.9 db ::1 
·, 1 

•. :,¡ Peso ', .. 250 toneladas 430 toneladas 
·' 

" ' 
1 

..... Mecani.smo -para el movimiento Dos motores de C.D. Dos motores de C.D. ,. 
' . i .. 

Velocidad del viento maxi ma 
:··¡ 
!:] 

operable 33 m/s (¡;ico) 35 m/s ( -¡:ico) ' ,¡ " 

:¡ Sistema anticongelante Calentador en la parte Calentador en la parte' 
posterior del reflector _posterior del reflector " ·-· .. 

:) ·principal (390 KVA) principal 585 KVA ·, 

.1 
.-: ' 

Programa· de· seguimiento Procesamiento en tiempo Procesamiento en tiempo 
' " (rastreo) ·real real ;,j 

:bsistema ., 
i 

:·:ansmisor Amplificador de alta potencia Amp1ific:;dor de alta · HPA a TOP de 10 KW (LHCP) ¡ (HPA) . : potencia a TOP de 8 KW HPA a TOP de 3 KW (RHCP) '' 

'.1 ., . Númeio de portadoras· de trah.§. 16. (capacidad máxima) 24 (capacidad máxima) 1 
misión 1 

:1 
.! _, 
' - ---~---- - .. ' - ·: 



¡. 
j 

, . . . 

.".-·· 

,.., ·. 

·,. 

Subsisteii!B 

Receptor 

f,J 
¡·) 

Subsistema 

GCE 
·. 

Subsistema 

Terminal· 

Subsistema de 

Sistema de trans~isión entre el 
sitio ·de la antena 1 el edifi -
cio de control 

Receptor de bajo ruido 
. 

... 

Número de portadoras de recep-
ción. 

Capacidad de la portadora de 
teiefonía 

Conversión de frecuencia · 

. · · Telefor¡ía 
Demodulador · 1¡. · · .. 

. . elevi_sión 

Equipo terminal mulUplex 
telefÓnico (MUlO · . 

Equipo terminal de ·televisión· 

.. 

control de comunicaciones· 

; .,. ··'. 

45:1 

Microondas con guía de onda Hicroondu con guía de onda 
el1pt1ca . 

Amps. param~tr1co enfriados 
con helio 1 termoel~etriea-

Amps. param~tricos enfriados 
termoel~ctricamente 

mente 

24 (capacidad máxi!U!I) 72 (capacidad máxima) 

24 - 1872 canales 12 - 1332_ canales ' 

Todos los. tipos de frecuen- Todos los tipos de frecuencia 
~~~ separación de portadora: separ·ación de portadora: 250 
2OKHz KHz · 

Extensión de umbral (hasta TiPo extensión de umbral 
252 canales 1 tipos con ven .. (para todas las capacidades 
cionales de portadora) 
tipo convencional tipo convencional 

Terminales variables ~ que 
de banda base de trans~isión 

corresPonden a· la composición 
y recepción de destino múlti-

rle. . 

Máxima capacidad de canal - Máxima capacidad de canal Por 
por portadora:. 1872-canales portadora: 1332 canales 

Consola de operación de TV 1 Consola de operación de TV 1 
conversor estandar para sis- conversores estandar para ---
temas llTSc 525/60 y PAL --- sistemas NTSC 525/600 PAL ----
625/50 625/50 y SEcAM 625/5 

Equipo de TV asoci!l.da con - Equipo de TV asoc!.ada con --
audio audio 

Monitoreo centralizati" ... :" -.. Sistema de control y de. moni-
·sistema de .control - toreo central computarizado 

• 
'1 .• , .: . :: ·~ •,. .. -.· , .... 



- .. i . . 4¡..:) .. . '1 ·- )-
., 
i 

. Sistema de transmisión entre el 1 Microondas guía de onda Microondas guí.a de onda 
' :1 

con con ~1 sitio de la ;¡ntena y el edifi - · . · ·. el1ptica J .. cio de control · . . . · · . · . · 
. . -· 

:..bs:l stema Recentor de bajo ruido. Ainps. ' . Amps. p~ramétricos enfriados parametrico enfriados 
con·helio y termoeléctrica- termoelectricamente -,, 

'.certor mente 
,. 

. '• ., 
'; 

. ' Número de portadoras de recep- .. ;¡ 
ción 24 (capacidad máxima) 72 (capacidad máxima) ;;J .. 

1 .. 
Caoacidad de la· portadora de .,1 

telefonía 24 - 1872 canales 12 - 1332 canal-es oj 
.. ' .. ,,, 

Conversión Todos los tipos de ·' de frecuencia frecuen- Todos los tipos de frecuencia .¡ 
~~a separación de portadora: 

, 
de portadora: 250 separacion ·-_! 

. 
., 

tb:sistema 2 o KHz . KHz 
1 

. -~-'"'- Demodulador • 
Telefonfa 

Extensión de extensión :1 . "' umbral (hasta Tipo de umbral 
-Televisión 

,, 
.. ·'· 252 canales tipos (para todas las capacidades 

., 
y conven.,. ., 

--- . " cionales de portadora) ¡ 
.· tipo convencional tipo convencional :i ·--

1 

Equipo'terminal multiplex Terminales variables MUX que corresponden a la composición 1 

1 telefónico (MUX) de banda base de transmisión y recepción de destino múlti-- ' 
__ ._:. ple. 1 

.. :· <· '1 ;¡ 
.. ;¡ 
,. Máxima capacidad de canal - Máxima capacidad de canal .. por 

·,\ ~·bsistema por portadora: 1872 canales portadora: 1332 canales 
... - ::¡ 

·rmir:1al . televisión operación operación ij 
Equipo terminal de Consola de de TV y Consola de de TV -y ·) 

conversor estandar para sis- conversores estandar para _ ... ;.--- :j 
... ·- temas NTSC 525/60 y PAL --- sistemas NTSC 525/60 

0 
PAL ---

625/50 625/50 y SECAM 625/5 il 
-~ Equipo de TV asociada con - Equipo de TV asociada con --

audio audio .¡ 

:bsi.stema de control de comunicaciones Monitoreo centralizado Sistema de control y de moni- 1 
y. -- ~~ 

sistema de control toreo central computarizado 
:1 .. 
:; 

.-··. ~~ 
1 ... 

. 

'i . ' ·' .: 

1 ., 
' . . --. .., .• ~- -

: ' -ouJ' •-
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(3) REUSO DI' FRECt18NCI AS rcn l&f~, DE í OL,~:UZACION 

22. 

ORTOGONAL 
453 

En la serie de satélites INTELSAT. V se utiliza el ..; 

. ticas de polarizaci6n cruzada y,. en algunos casos capacidad-

' de compensadón para la degradad6n de la descriminaci6n de

la polarizaci6n cruzada (XPD) debido a .la lluvia. w primero 

puede lograrse empleando una combinación de antena CASSEGRAIN 

del tipo de alimentador con haz guiado con un s'istema alimen

tador de alta eflciencia; mientras que lo Último puede logra!, 

se· desarrollando una red de compensación de polarización cru-

zada~ 

3.1 ENSAMBLE ALIMENTADOR FARA POLARIZACION CRUZADA 

Existen dos tipos de sistemas de alimentación con -

polarizaciÓn ortogonal, uno es el tipo de banda ancha y el 
.. ' 

otro el tipo de banda. angosta El sistema de alimentadón 

del tipo de banda angosta proporciona polarizadores indep.en ·

dientes p~~a las baridas de 6 y 4 GHz y generalmente se prefi~ 

re debido a su fundonamiento XPD sup-erior. La fig. (4) 
'. 

muestra un diagrama a bloques del ensamble de la iüimentación 

con polarización ortogonal. Con este ensamble de alimenta 

dón, la señal recibida de la antena se alimenta a los dos 

ensambles de unión de modo ortogonal (OMJ) (Ortho -mode Junc

t:lon) donde la señal recibida en la banda de. 4 GHz se senara .. 
de la señal transmit.ida a 6 GHz. Las señales LHCP y RHCP se_-
. •' . ' . _.. . . ·,·· . 

. convierten e·n _se"iales de polarizaci.on lineal ortogonal en ca-

da bánda .·o e frecu.i:nc i.a ·.e~r ;_ i;;,úd) ',:t;·~ Hcr:\ -;, :i .:;_~: t~ e· ~~a ~:e ó ~.feren . 
~ . ·- •, . . . . . . . . :;. . . . . . . " ~· . ~ '• ' ' - . . . . ..... . . . " 

! ' ' •. -· ; ..... .;,_ ..• . '· ---. 
' . . . . .> 

.·, 

'. 
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A copiador de 
alto mando --roo 

_j BRFI Señal _de _ _error dA 
_ ras treo Modulador de aenol 

--+--~de error 

1 -- BR_F_:J_ - : 

RJ~ 
6 GHz 

1't- poi 

RJ~ 

OMT 

6 GHz 
LHCP 

6GHz 
RHCP 

del H~A 

4 GHz 

"ttf2-pol 

-~RJ 
4 GHz 

't'- poi 

~RJ 

OMT 

( 

4GHz 
LHCP 

-

., 4GHz 
RHCP 

aL LNA 

Acopiador de radio 

foro 

Fig. 4 Diagrama a bloques de un ensamble de aliementa -

ción para polarización ortogonal 

BRF: Filtro supresor de banda de transmisión 

RJ: Unión giratoria 

OMJ: ·Unión de modo ortogonal 

OMT: . Transductor de modo _ortogonal 

POI: Polll.rizador 

LHCP: Polarizador circular de mano izquierda 

RF.CP: Pol.qrizador circular_ de mano derecha 
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dor de fase diferencial de media onda (polarizadorlf). 

Las señales de alto modo para el rastreo de la ant~ 

na se seleccionan mediante los acopladores de alto modo y se 

envían al modulador de señal de error para separar la señal -

error de la señal de referencia. Entonces la señal modulada 

se combina con la señal de referencia a través del. acoplador 

del radiofaro, y se envfa al LNA. Las señales transmitidas -

por los puertos LHCP y RHCP y generadas en el HPA con polari

zación lineal se combinan mediante el transductor. de modo 

ortogonal (OMT) y convertidas a una señal con polarización 

circular ortogonal por el polarizador de lT/2 y alimentadas a 

la aritena. 

Las características de funcionamiento del· ensamble 

de alimentación con polariz;ción ortogonal se muestran en la 

tabla IV. 

Tabla IV Características de funcionamiento medidas ,del 
ensamble de alimentación para ·polarización · 
ortogonal. 

l .. · Característica Transmisión Recepción 

Ancho de banda 5.925 - 6.425 GHz 3·7 - 4.2 GHz 

Polarización IJ!CP RHCP 

V S W R Menor de 1.1~ Menor de 1.15 

24 

1---·----------··--------+--...;_ ______ ..._:-,-'-__ t-----------+ 
Raxón Axial Menor de O.l4db 

P6rdida de inserc16n M~nor de 0.20db 

Aislamiento entre 
Puertos Mayor de 26db 

Menor 

Menor 

Mayor 

de 0.33db 

de 0.24db 

de 24db 
1---'--·------.. ----~-c~.--- ·----~-,.---~~--:-+.c_c._ __ ~---'------1 
¡ . ~~~: de onda tranS!!Ii __ 

1 ; 

' ,~---·------ ~---· ----------- .. 
' ' 

.. .. .,. .. 

Menor de -?Odb 
· .: .. ' ., . · a, la· ent,rada . -

;~· 1-;" ~:_,::.~. C').r-. __ ! J~~:F· ·¡ 
.... . ···- ........ - .... ....;, ....... ~------...:--.--!· ._ ... _· 

,. '~ 
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3.2 RED COMPENSADORA DE DEPOLARIZACION 

La degrádac'ión de la descriminacióri de polarización 

cruzada (XPD) .en la trayectoria de propagación de la onda de 

~ad1o r~sulta del desviado~ de fase diferencial (ÓPS) y el -

. atenuador dif~renci'al (DA) debido a la lluvia. El sistema 

requiere de un alto functonamiento ce. la XPD que compense la 

degradación individual en el ascenso y' en descenso. · · 

I) Configuración 

Hay dos tipos dpicos de red de compensación XPD: -

el tipo A y el tipo B, los cuales se muestran en la fig. <5>. 
El tipo A tiene una configuración tal que la red de compensa

ci&n principal la cual compensa el DPS y la red compensadora 

auxiliar rara DA se incluyen d~ntro del ensamble de.aliment.s, 

ciÓn de la antena. En este tipo, la inserción de la red de -

compensación, especialmente aquella para DA puede originar un 
. o 

incremento en la temperatura de ruido de aproximadamente 15 K 

y un incremento en la p~rdida de alimentación en ~anda de 

transmisión de 0.15 a 1.5 db. A pesar de esta característica 

este tipo no requiere funcionamiento balanceado para HPA's -

como es el caso del tipo B •. Por lo tanto,, este tipo se cons.i 

dera prometedor para la compensación en el ascenso. 

En el. tipo B, solamente se incluye la red de compen 

saciÓn DPS en el ensamble alimentador de la antena, y la red 

de compensación DA se inserta en la salida del LNA o a la 

eritrada del HPA. En este tipo, el incr:emento de la ·temperatY, 

.ra de ruido del sistemá receptor. y la p6rd~da de inserción a 

la salida ilel. HPA. debido a la. r,ed ·dé ~omr,ensació!'l,. s~ esi;ima 
::: :- '' . ,. . 

.. ·. -.· . 
·. -~-. ·,-:,._.-'" ~-

·A 
... ,._ .• 

:'· -;. 

25 - f ·. 

·· .. •·. 

--- ------ ----- ·--·-····- ··------.. .:...._._.:.._~-- ---~~---=-----··--------------~-----~;__ _____ . -------- -------~-----~--



- 457 
ili 

de 2°K y 0.05 db respectivamente. Sin embargo, este tipo 

requiere un funcionamiento altamente balancF:ado entre los 

HPA' s con respecto a la respuesta amplitud - frecuencia y la 

respuesta fase - frecuencia, la cual es a¡go difícil de lo 

grar. Por lo tanto, el tipo B se le considera efectivo para 

la compensaci6nXPD en el descens,o. 

.Red de atenuaci 
dihrencl,al 

on 

' 

\/ 

~ 

1 

- _1_-

Red de tase 
diferencial 

\i 

""P. 

,.~1--, _e OMT 
L- -:-J 

r¡:¡ PAl 'HP . 1 

Red de atenuaélon 
dlfere ncl a 1 

a) Tipo A b ) TI p a. B 
' 

Fig. 5 Configuraci6n de la red compensadora de 

despolarizaci6n 
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2) Método de Control 
458 

La red de compensación anlic3da al descenso es con

trolada por la rec~pción de la se~al piloto en la banda· de 

4 Gdz radiada desde el satélite y de asÍ:· detectando la 

diferencia de fase entre la componente copolarizada y 'la com'- · 

pariente. con polarización cruzada inducida· en la trayectoria - · 

ce propagación, así como la razón de amplitud entre estas dos 

componentes. A esto se le llama el método de control por 

?iloto. 

Se consideraran dós métodos de .control de la red de 

compensación que . se aplic.an al ascenso. Uno es el llamado -

mé"!:odo de control ·de .corr-elación, en el cual el control• es 

llevado a cabo estimando los valores de DPS y DA del ascenso 

a partir de la señal de control para el descenso se utiliza -
• ' -J • 

la correlaci.Ón de· DPS entr.e los dos enlaces. El otro es el -

. conocido método de control ·por· pi. loto en el .cual la seí'íal de 

control del ascenso se deduce· de la seí'íal ,piloto en la banda 

de 6 GBz la cual se transmite desde la estación terren·a res -
-

pectiva. 

3) 
. , 

Funcionamiento de Compensacion 

Hay dos configuraciones típicas de la red de compen, 

sación, una .viene siendo la combinación de .un pol~rizado.r de 

lí/2 y un polarizador. de 1f ' y la otra la combinación de dos 

polarizadores de 1f 12. z.a· fig •. (6)· muestra ejemplos del 

mejoramiento de XPD alcanzado al emplear estas redes de com-

pensación en una condición de lluvia. Se observa de estas ...;_ 

figur¡¡s que cualquiera de estas redes· .es .. capaz de c.omp_ensar -
' .. , 

i 
1 

27 ':.'·-··· 
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la XPD degradada de 20 db hasta aproximadamente 40 db. 

, -- .... , ' , 
/ , 

a) 

--------------- -----· 

XPD Sin compensaciÓn 

... 1 , 

XPD Compensado 

90 - poi"'IBO - poi 

' 
' 1 ' 

1 \ ' 

......... 

Fecha de medicioo IBMayo 1978 

1 
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,_-·- --- -----

XPD Compensado 

..... - _., 
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· F'echa de ·medicio·n 2.2 Junio 1978 

b) Confiouracion 90 -poi+ 90-pol 

Fig. 6 Mejoramiento de XPD. mediante redes· 

compensadoras de depolar1za:c1Ón 
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8.4 TECNICAS DE TRANSMISION DE ALTA POTENCIA 

La escala del amplificador de alta potencia (HPA) 

eri Lma estación terrena depende principalmente del número de 

portadoras por transmitir asignadas a la estación terrena 

considerada y la E.I.R.P requerida. A continuación se descr.!. 

birán las técnicas recientes de un HPA ·incluyendo los tu~os -

de onda progresiva (TOP) de alta potencia de 8 a 12 KW emple5L 

dos en grandes estaciones terrenas. 

4.1 DEFRESIO!i DEL COLECTOR EN TOP DE ALTA POTENCIA 

Cuando se emplea un TOP como amplificador. de' alta -
. . , .. 

potencia, es necesarlo considerar una reduccion del consumo 

de potencia por el incremento de la eficiencia del TOP, y la 

simplificación del sistema de enfriado. Como uno de los me--
, . 

dio~ para lograr este objetivo, se emplea el metodo de depre-

'si6n del colector. 

Este método·reduce la energÍa cinética mediante la 

depresión del potencial d~l colector por abajo del voltaje de' 

linea de retardo (cuerpo) y reduce con·secuéntemente la gener5L 

ción de ~alar mejorando la eficiencia del TOP. Sin embargo, 

con el colector de un tipo simple, la depresión del potencial 

del colector abajo del voltaje del cuerpo puede producir emi

sión secundaria de electrones y una elevación brusca en la -

corr:!.ente del. cuerpo. 

Como resultado se incrementa la pérdida de energÍa 

cinética del cu!:'rpo. Por lo tanto, con el fin de aseg:urar -

una ~epresión del colecto~ adecuada, es necesario diseRar la 

configuración del cole.ctor ~e tal, forma que imP,ide el flujo .-
··.•· 
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de regreso de la emisión secundaria de electrones al cuerpo. 

La f'ig. (7) muestra la depresión del colector logrª

da protegiendo magnéticamente la porción bombardeada del cole~ 

tor. La apertura del colector es ligeramente mayor en su diá

metro que el haz de electrones, dado que la eficiencia del TOP 

·viene a ser ·mayor cuando el tamailo de la apertura del colector 

sea mas pequef'la •. ·Esto significa que puede obtenerse una depr_!! 

sión del colector de_ alto grado haciendo más pequeño el diáme

tro del haz de elec.trones y consecuentemente puede incrementar. 

se la eficiencia del TOP. Con tin TOP que tenga por. ejemplo -:, 

una potencia de salida máxima de 12 KW (LD-1+()5.7 A), es posible· 

incrementar la eficiencia total apro~imadamente un 6% mediante 

la depresión del voltaje colector desde su nivel normal de 

25 .KV a 16. KV. 

. ·····. 

¿elector. 

• 

30 

Trayectoria de elec-trones secun dorios 

lman 

Estructuré\ c1el 9olector·de TOP rr.ejorado 
·. ', 

. '' 
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4.3 COMPENSADOR J:)E DISTO?.SION. POR INTERMUDULACION 

La amplificación común de portadoras múltiples ori

gina productos de intermodulación (IM) debido a la no lineali

dad .del TOP. HAy dos tipos de no linealidad, la no linealidad 

de amplitud entrada-salida y la no linealidad amplitud-fase 

(conversión AM-PM) la cual es de importancia cuando la envol -

vente de la portadora que se transmite no es plana. Dado que 

esta distorsión H1 viene a producir interferenCia cuando cae 

en la .banda· de frecuencias de transmisión, INTELSAT ha establ!t 

cido una estricta especificación para la emisión IM de las -

estaciones terrenas (ver tatla I). Por lo tanto es una praéti 

ca·general para las.estaci6nes terrenas que emplean el sistema 

de amplificación común mantener suficiente tolerancia en el 

¡:unto de operación para evitar la distorsión IM al emplear --

TÓP'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.IM se increme~ta 

en proporción a la tercer potencia de los niveles de portado-

ra, se requiere de TOP' s de mayor potencia si la potencia de -

portadora es mayor. de acuerdo al incremento de capacidad de .-

transmisión. Por supuesto es difÍcil lograr dicha alta poten

cia del .HPA desde un punto de vista económico y técnico. Por 

lo antes expuesto, se ha propu~sto un m'todo para reducir la 

distorsión IM compensando las características de linealidad de 

ampli.tud del TOP y de conversión AM - PM. · 

I) Método de Compensación 

Como un medjo para. compens'lr la .line!'IUdad de ·ampli 

31 
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tud y fase de una función de transferencia, se considera el 

método de retroaiimentación negativa. Sin embargo, este méto

do no es adecuado cuando no puede ignorarse el ret~rdo debido 

· a la velocidad viajera del electrón dentro del tubo como en -

el caso de un TOP de alta potencia •. En lugar de lo anterior, 

se consideran los sigubntes tres métodos; (i) el método· de 

predistorsión, (ii) el método de alimentación directa y (iii) 

· ·et método de modulación de hélice. De estos tres métodos, el 

método de alimentación directa no es adecuado como un método 

de compensación para TOP' s de alta potencia, debido a que se -

requiere de un amplificador de potencia auxiliar que consiste 

de un TOP o de una clase similar el cual debe tener las mismas 

características que el TOP principal. El método de modulación 

de hélice es también inadecuado debido a qué el control del 

circuito de alto voltaje del TOP hace.la configuración del --

. é:lrcuito complejo y la compensadón se limita a la no lineali-

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 compensación el ~ual debe tener caracte~~ 

rísticas exactamente opuestas a la no linealidad de la ampli-

tud Y. fase del sistema compensado, y esto da· como resultado 

·una restricción de la compensación efectiva •. 

2) Ejemplo de equipo de Compensación 

Para un compenS!ldor ile distorsión IM que emn.lea ~1 . . . 

método de predistorsióri requiere de las siguientes conilicio;,_..,. .. 

. nes: 

. ..... 
. ' .... ••. ~·. ·. •. l• 

. d. 

' . ! .. 1 .. ,. .. • : . 

• ~ ' •.L'. 
.·_,,, 

. . . 

J .. ·/~;. : • • ' : '• o=. 
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(i) Una compensación sobre unll. gama amplill. de frecuencias 

(11) . Una gama amplia de no linealidad para caracter:ísticas 

opuestas 

(i11) Una confir.uración de circuito solamente en la gama "ce 

radiofrecuencia, y 

(iV) Simplicidad en la estructura 

El equipo actual consiste de un generador de disto~ 

si~nes no lineal, un ecualizador de amplitud y ecualizador de 

fase como se muestra en la fig. (8), El generador no lineal -

se muestra en la fig. ( 9 ) • 

La señal de entrada se dj.vide en dos rutas, una -

viene siendo lineal y la otra no lineal, donde la señal no --

lineal es generada mediante un amplificador de microondas de -

baja Potencia. Las dos señales se combinan diferencialmente y 

se obtiene la·no linealidad de l~s caracter:Ísticas opuestas. 

Además se .incorporll. ·un ecualizador en este eqUi!JO para mejorar 

las características amplitud - frecuencia y fase - frecuencia 

debido a la transferencia de ganancia de los amplificadores 

TOP de alta potencia y Klystron dependiendo de la frecuencia. 

En la fig, (10) se muestra un ejemplo de las medi -

ciones de un compensador de.distorsiones IM con tres portado--. 

ras, r1 , r2 y r
3

, los cuales fueron amplificadas en común 

por un amplificador de a:tta potencia TOP, Esta figura indica 

razones de potencia de portadora a ootencia de distorsión IM 

(C/IM)., con y sin compensador IM, mostrando las peores compo--

nentes tales como .( f1 + f2 - fj ) , 

·--·· 

----- ---·---------- ... -... ·····-- ----·-··~-----~------·---
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FIG. 8.- Diagrama a bloques de un compensador 
de IM para HPA mediante el método de 
predistorsi6n. 
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( - ~ I + f 2 + f 3). Es claro de esta figura, que Éü compensa"'-

dor de distorsión IM proporciona mejoramientos de aproximada-

mente 10 db en una gama del punto de operación de salida del 

TOP de 6 a 10 db. 

.m 
'O 

Frecuencia· portadora : 
( 3 portadoras) 

Potencia de salida 
aa!ida dei HPA; 

Fi¡t •. 10 

. _, ________ -----·- ---- ., 

,;- ~+~ 

' }can:co pensador 
1 

f¿-1-~ 

~+~ 
30>~----,_~~~~~~~--~ 

t1 = , 125 M Hz. 
t2 ·= 175 " 

com ensador· 
IM 

f = 3 fR+-.iil.S...iL-+-----+--'--.....:t-::__-~ 

10 8 6 4 

Pu"to d • ' d e oper.c1c1on e salida ( dB) 

Mejoramiento de productos de. 1ntermodulación 
. - -· - , . 

por mediti de ~ompegsacion . 
. ]· ·. '·.. . ;,.. :·· 
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TECNICAS DE RECEPCION CON. BAJO RUIDO 
..., 467 

·Actualmente, están operando varias clases de ampli

ficadores de bajo nivel de ruido (LNA' s) en las estaciones -

terrenas. Las características tÍpicas de estos amplificado-

res se muestran en .la tabla (V).; Entre éllos, los amplifica.:. 

dores 9aramétricos son superiores a otros debido a sus carac

terísticas de baja temperatura de ruido y su gran ancho de -

banda. Estos dispositivos son ampliamente· empleados en las -

primeras etapas de un receptor en las estaciones terrenas. ~

Existen también amplificadores a diodo tunnel y los más mode~ 

nos que son a base de ,transistores FET' s de bajo nivel de 

ruido. 

5~1 AMPLIFICADOR .PARAMETRICO 

El circuito equivalente de un diodo varactor ·emple!!_ 

do en un amplificador paramétrico puede representarse median-
_, 

te un .circuito en serie de un¡¡ capacitancia, la cÚal varía su 
.... 

_valor de acuerdo a un voltaje externo de bombeo, y una resis-

tencia ra ·independiente del .voltaje aplicado. La Q di~~mi~a 

de un varactor (Q) esta dada por~ 

. Q = . . . 
Yariacion de reactancia (1) 

4 .\i. {d. 

·lo cual indica lafigura de méri.t'o del varactor. La tempera

tura de ruido Te del amplificado~ paramétrj ce que -emplea .;..;,;,;;. 
' . 

dicho varactor se expresa mediante_ la siguiente expresion: · 

Te ={1-~)Td (2) 

'.1 ·-. :. '· ·- ...... 

' 

36 
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G Ganancia de amplificador 

Td - Temperatura ambiente del varactor 

-Qg - Q di.námica medida a ~S 

1'· ··s Frecuencia de la señal de.entrada 

fi: Frecuencja diferencia ( LI:SRE) 

De la ecuaciÓn (2), pueden hacerse las siguientes 

·obervaciónes, las cqales son efectivas en la reducción de la 

temperatura de ruido del amplificador paramétrico: 

· (i) El empleo de un varactor con un alto Q.dinámico 

(ii) La selección de una frecuencia libre apropiada· 

( iii) ·El enfriamiento de la temperatura ambiente que rodea al 

varactor y los circuitos· que forman el· amplificador. 

El amplificador paramétrico generalmente se mantie"' 

ne a una temperatura constante mediante enfriamiento. Actual

mente, los amplificr.dores paramétricos que se emplean amplia--

mente son aquellós que están enfriados por medio del gas helio 

y los que son enfriados termoeléctricamente por medio del efe~ 

to Pertier. En el primer caso, el amplific<Jdor paramétrico se 

coloca en un recipiente al vado protegido de la temperat;ura 
o 

externa y enfrj ado a aproximadamente 20 .K mediante un refrigera 

dor, mientras que en el segundo caso el amplificador es enfrig_ 
. o 

oo a aproximadamente -40 c •. El Último método tiene una venta-

ja que es el fácil mantenimiento debido a que no tiene mecani~ 

mos giratorios. como en el caso de enfriamiento con helio. 

Recientemente se ha fabricado un amplificador que emplea el 

método de enfriamiento de efecto Pertier cuya temperatura de -

~----------- -------------------- ·-- -·--------------- ________ ,,. _____ ·---------------------- ----------~---------·------------' 
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Caracteristica 

Temperatura de 
ruido (figura . 
de ruido) 

Ancho de banda 

Ganancia 

.. 

Potencia de -
salida a satu-.. , 
r.ac1:on ·.· · 

Sistema de en-
friament6 

.Mantenimiento 

• 

. )-, 

.. 
.:. ···-- ·.--

•,' "• . . .·_._··.:·-'-' .:._,_. . -~ :::.-·;r .:.:- ., - -
. . .. -:• 

-,.:~ ___ , 
~-::e·-· 

TABLA V 

. -· ,, ' . :. _"' ~ . '· 
--~. .. 

. ,. .. ,' .. 
:~~:_;;.;~_,.:·. ~{\~~;;~, ": ::, __ . ~- .. 

... _.-, 

. CARACTERISTICAS 9E AMPLIFICADORES TIPICOS DE BAJJ RUIDO 
. 

Amo. oaramétrico Amp. paramétrico Amp. a diodo Amp. a trans~.§ 
enfriado con - . enfriado ternio - tunnel tores de bajo 
helio 

. electricam<onte ruido 

lO - 20 K 35 K mínima 900-1,600 K 900-3400 K 
(6 - 8 db) (6 - 11 db) 

500 MHz 500 MHz 600 MHz 660 MHz 

30 db 30 db 10 db lO db 

-lO 
.. 

5 dbm a - -10 a -5 dbm -25 .dbm 5 dbm 

'· 
enfriamiento enfriam1:ento --.. 

oor medio de termo eléctico . 

helio (gas) 

rriod erado r~cn ·fácil fácil 

' -

',i , •. 

;- ':~ -----.... · .. -
•• ¡_-· 

.. ... _. -· -··· 

... 46f 

.. 
Amo. Transis-
tores de efe e 
to de -campo 

70 K m!nima 

800 MHz 

10 db 

43cbm ' 

------

fácil 
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ruido es inferior a los 4o~K. 

En la fig (11) s~ muestra un diagra111a. a bloques de .. 

un amplificador paramétrico enfriado termoelectricamente y en 

.'!.a .tabla (VI) sus características de· funcionamiento • 

Entrado 
(4 GHz) 

1 
r 

1 
1 Oiocb 
t~aracitr 

L - --

Oscilador de · 
diodo Gun n 

• t= 60.6 o 

61. 2 GHz. 

. Comportamiento enfriado 
termoelectrlcamerte ( - 40. e) 

./_ 71 

.1 

·1 
1 

- -- J 

Amp. 
F ET. 

.---•Ajuste de 
polarizaclo D.C. 

Fuente de 
bombeo 

Amp. · 

FET 

EQL 
amplitud 

Fig. n Diagrama a bloques de un ampli.fic'ador. paramé-
. .. . . 

trico.enfriado termoelectricamente 

,_., ... 
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Tabla (VI) Características de funcionamiento tipi

cas de un amplific'ldor p'lramétrj co enfriado termoeléctricamen.,. 

te. 

. .. 

Características Funcionamiento 

Ancho de banda 3,7 - 4.2 GBz 
. - . 

Ganancia Superior a 60 db 

Temperatura de ruido Inferior a los· 4oK 

Respuesta amplitud a freéuencia Inferior a I db 

Respuesta retardo de grupo a frecuencia 
. 

. 

Lineal Dentro de'!.O.\ns/MHz. 

. 2 ... 
ParabÓlico Dentro de! 0.03 ns/MHz · .. 

' 

Rizo Inferior a los o. 5 ns• ... 
. .. 

40 

Respuesta fase a frecuencia Infei-ior. a los 50°/500 MHz 
lJf¡· 

Esta.bilidad de fase Inferior a los 20°/mes 

Esta bil1dad de nivel Dentro± 0.2 db/dÍa 

Dentro de!o.5 db/semana 
------

~ Valor pico a pico 

*-" ljf: Valor pico en cUalquier ancho de banda de 40 MHz 

entre 3.7 y 4.2 GHz. 

' . 
'· 

... . i 

' . 
1 

·:·:.·, .. ··._. · . . , __ i . 

. 
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5.2 AMPLIFICADOR A TRANSISTORES DE EFECTO DE CAHPO 

Un amplificador a transistores de efecto de campo 

consiste de FET's de barrera Schottky de GaAs desarrollados 

recient'emente y muestran el mismo rendimiento eléctrico que 

los amplificadores paramétricos mencionados en la sección ant~ 

r!or. Este amplificador tiene unas c~racterísticas Únicas que 

son su pequeño tamaño, poco peso y lo más atractivo que es su 

.bajo costo. Puede observarse específicamente que el amplificª

dor FE:T de GaAs proporciona características superjores a aque

llas que ofrece el amplificador a transistores 1:-tpolar en lo -

que respecta a características de RF' tales como bajo ruido, -

mayor gama de frecuencia y alta ganancia. 

Fig. 12. 

'!· . 

Capa epitaxia 1 tipo 
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11 11 . 

Substrato semiais 

1 a n t e 

Estructura tásica del GaAs FET 
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473. 
· El FET de GaAs. el cual se muestra en la fig (12), 

está l!!'ásicamente formado de una delgada capa epitaxjal de GaAs 

tipo n de aproximadamente 0.3 )A-m de grueso depositada sobre -

.un substrato de &aAs semi- aislado con una capa seraradora --

entre éllos, un par de terminales ohmicas que son los electro.

. dos de fuente y drenaje montados sobre la capa epitaxial, y 

una compuerta de barrera Schottky colocada entre estos dos 

electrodos • 

Los factores principales de las buenas caracte.r!sti 

cas.de operac16n de los FET's de GaAs son; 

(1) 

(11)· 

( 11i) 

El GaAs tiene una alta movilidad de los electrones y 

una alta velocidad de portadora saturada. 

La estructura del FET es relativamente simple y pue;:., 

den formarse fácHmente patrones finos de aproximada

mente O. 5 )A m• 

Comparado con el ruido de disparo de un t·ransistor 

bipolar, el ruido generado en el Ft~ de GaAs s~ incr~ 

menta en menor cantidad a altas frecuencias.y 

( iv) La capacitancia parásita puede reducirse empleando un 

GaAs semiaislado como el substrato. 

Actualmente se están empleando amplificadores de 

. bajo nivel de ruido FET de GaAs p.gra las bandas de 4, 12 y 20 

GHz en · comunicaciones. · S~ alcanza una temperatura de ruido -
n . 

inferior .a los 90 K en la banda de 4 ,GHz empleando el sistenia 

de enfriamiento termoeléctrico. a - 50°C. 

·.)·.· 
:,, •, .. 

. . .-. . . r • ,"' 

. ' . . ·-. ' 
. ; ~· 
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6 TECNICAS DE TRANSMISION DE TELEVISihN ~0 

Los desarrollos recientes en el campo de la técnica 

de transmisión de televisión son: 

(i) INTELSAT introdujo un nuevo sistema de transmisión de pro 

gramas de televisiÓn asociados con audio y 

(ii) un conversor de normas de televisión digitalizado de -

.alta calidad para satisfacer el incremento de demanda para· la 

transmisión de televisión, particularmente para la transmi 

sión entre paÍses que emplean siste~as diferentes. 

11.1 EQUIPO DE PROGRAMA DE TE:LEVISION ASOCIADO CON AUDIO 

Hay dos fipos de transmisión para la señal de un-

programa de audio de TV, 

(i) la transmisión por medio de una portadora FDM-FM que es 

asignada independiente de la portadora de video y 

(ii) .la transmisión por medio de una portadora de video que .~ 

es modulada de acuerdo con una señal de banda base multicana

lizada que contiene la información de audio y video. 

Con este sistema de transmisión la señal de audio 

d~ 0.05 a 10 KHz (o 6 KHz) es trasladada mediante un equipo -

de terminal para el sistema de portadora de radiodifusión en 

una se"al de banda bas~ co~res~ondiente a 24 canales de tele

fonía multicanal. 

La se?lal se transmite entonces en una pórtadora de 

2. 5 MHz después de ser procesada nor el GCE. 
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Uno de los Últimos INTELSAT, incluye un sistema de 

transmisión de televisión asociada con audio empleando la té.s:. 

nica de subportadora de FM. La razón del porqué se emplea -

esta técnica, es debido a que las técnicas que conciernen a -

la subroort11dora de FM. ya se han desarrollado, y el costo es -

comp,1rativamente más bajo al· modificar el equipo existente en 

·las estaciones terrenas para este propÓsito. 

En este sistema de transmisión de suboortadora de -

FM, la sutportadora de 6.6 MHz para el canal 1 y de 6.65 MHz 

para el canal 2 de TV, es .modulada por la señal de audio con 

ancho de banda de 0.05 a 15 Kfiz. La señal modulada se combi

na con la señal de ~ideo-para formar una señal de banda Base. 
. . ' . - . , 

. ¡;;sta señal de B.B se transmite despúes de ser procesada . p~r. 

el GCE para la transmisión de TV. 

En este sistema, como se ilustra en la fig. ('13:), 

la ruta de transmisión del equipo de TV asociado con audio .se 

·.compone de una unidad de canal de programa de audio·, un.modu-. 

lador (MOD), un circuito que combina la señal de video, etc~ 
. , . , 

La trayectoria. de recepcion. esta compuesta de un circuito .. que 

separa la señal de video, un demodulador (DEM), SPCU, etc. 

EstP. equipo constituye una !)arte del subsistema de equipo .~

termin;'ll de la estación terrena. como se ilustra en la fig. 

(13). 
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6.2 CONVERSION DE NORMAS DE T ELEVISION 

Actualmente en el mundo se emplean varios sistemas 

de telev~sión. L~s características tÍpicas de las normas de

TV aplicados en la transmjsión Internacional de televisión se 

muestran en la tabla (7). En la transmistón Internacional es 

indispensable la conversión entre.diferentes normas. INTELSAT 

recomienda que la sección receptora debe convertir la se~al a 

.un sistema de televisión nacional como una regla general. 

l) CONVERSION DE NORMAS 

La conversión de normas de televisión puede dividir 

se en la conversión del sistema de exploración y la del. sis • 

tema de color. 
, ' , . 

En la conversion del sistema de exploracion, 

el número de lÍneas (525 o 625 lÍneas por cuadro o dos cam-.:.

pos) y la frecuencia del campo (50 o 60 Hz) es .convertido de 

tal manera que la señal de entrada es procesada básicamente -

.suprimiendo o repitiendo las líneas y campos de acuerdo a la 

régla especÍfica de convers:i.ónde señal. Además, las técni-~ . . 

ca~ de interpolación de lÍnea y campo son utilizadas con el -

fin de eliminar .la discontinuidad geométrica y el movimiento 

o vibración de las imagénes. Para la conversión del sistema 

de color, la señal con el color deseado puede obtenerse me--

diante uri proceso en que la señal de color codificada que 

llega será decodificada en tres señales de colores primarios . 

(o señales diferencia de color) los cuales se. codificarán--

otra vez para obtener la señal de color deseada.de acuerdo-~ 

con los sistemas de color específicos. 

·,. ¡ 
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TABLA 1 

CARACTERlsTICAS TIPieAS DE SEÑALES DE VIDEO Y DE SINCRORIA 

Sistema de TV monocromltica 

Sistema de TV cromática 

IiO. de Líneas por imagen 
(cuadro) 

Frecuencia de ca m¡¡ o (valor 
nominal) 

Periodo de línea 

. FrE'cuencfa de subportadora · 
de crominancia 

. Tipo de modulación de. la 
suportad ora de. cro'llinancia 

e 

Ancho. de banda de video 
nominal 

Abreviación del 
sJstema 

. . ~·-:- -~- ... 

Sei"al de 
TV mono-

. crcirnatica 

Señal de 
TV cromá, 
ti ca 

. : ~' -. . 

~ ·. -

• ' e A R . .\ e .T E R 1 STieAS 

M B 1 G1 H1 I, D, K1 K1 y L l 
WNTSC . M/PAL B1G y H/FAL 1/PAL B,D,G,H,K,K y L/SEeAM ' 1 ! 

525 625 i 
i 

i 
59.94 . 60 50 campos/s ! 
campos/a campos/a i 
63.555 S 63.492 S 64 o 1 

! 

. 4,433,618:75 Hz: ~. 5{~ ·ri;5 3,515,611.49 4,433~618.75 toe = 4,406,250 ~ 2'oo 
.:t lO Hz ! 5 z .:t 1 Hz tob = 4,425,000 .:t 20'JO Hz 

ModulacJ ón en a!llnlitud .con Modulacfon en frecuencia 
portadora suorimida de dos , 
subportadoras en cuadratura 

, .. ' .. 

5MHz (B,G y H), 5. 5MHz (%) 4.2 !'.Hz y 6MHz (D,K,'í. ~ 
.. y L) . . 

525/60 625/50 ¡ 
1 
1 

525/60 525/60 625/50 PAL 625/50 SECAM. ~ NTSC PAL 
... > ·. . · .. t . . 

'· .. ·.: 

'. 
~- . . :._'-· l 

-- -.· 
.. 

-.: ;::;;;.::;_::~..__,_ :- .. _;;: 

,...-~ ... .--·-· -·- -r·· .•.. _.._... -..--.-~-.,-- . ., .. ~, ·-- .,. .. _;__ --~ ~--: -~-~. -- ____ :..,. ··-
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TABLA 7 l 

¡ 
1 

.• GARACTERISTICAS .TI PICAS. DE SEÑALES. DE VIDEO Y DE SINCRONIA 

t·· 
i 

i 
i 
1 

1 

·. ~-:- . 

stema de TV 
. . . 

monocromatica 

::tema de TV cromática 

, de Líneas ·por imagen 
1 

1 

;.;adro) 

1 

¡ 
1 • 
1 

i 
' i 
1 . 

1 

1- ·. 

1 
1 
1 

1 ... 
! 
1 

¡ 
1 

1 
; 
¡ .. 
1 
1 " 

.... 
_,·,;uencia de campo (valor 
:~inal) 
.. ' . .. 
·"lOCO de línea 

:•.:uencia de subportadora 
•:.rominanc'ia 

.. 
:~·-

~ . . , 
.,)·de modulacl.on de la 

·-órtadora de cro111nancia 

C,iY de banda de video 
"'nal . 

- cviación del Señal de 
·>tema TV mono-

crórria tic a 

Sef'íal de· 
TV • crom5!_ 
tic a 

1 

' w 
- e A R A C T E R l. S T I e A S 

M - B, G, H, I' D, K, Kl y L 

M/NTSC M/PAL B,G y H/FAL I/PAL B,D,G,H,K,K 
1 

y L/SEeAM 

525. 625 

59-94 60 50 campos/s 
campos/s campos/s · -

63.555 S 63.492 S 64 S 

3t576 ,~45 3,5?5,611.49 4,433,618.75 4,433,618.75 roe = 4,406,250 + 2000 
+ 1 1! + 10 Hz + -5 Hz · :!:. .1 Hz fob = 4,425 ,o::JO + 20)0 - -
Modulac:!Ón en amplitud con Modulac:!nn en frecuenc1 
portadora suprimida de dos 
subportadoras en cuadratura 

4.2 MHz 5MHz 
y L) 

(B,G y H), 5. 5MHz (I) y 6MHz (D,K, 

525/60 625/50 

525/60 . 5?5/60 625/50 PAL 625/50 SECAM. 
NTSC PAL 

... 

'·. 
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El métOdo de conversión ce normas se clasifica en -

dos til)os, uno viene siendo el método de transferencia de ima 

gen mediante el procesamiento 6ntico y el otro el método de -

conversi6n directa o método de conversión electrónico. El •

método de convers16n directo se clasHica en el m~todo anal6-

. gic:.o que emplea la memoria con línea de retardo como medio de 

almacenamiento y el método digital que emplea la memoria de -

IC, Recientemente se han popularizado los conversores de not, 

mas de TV digitalizados, debido a sus excelentes caracter:!st!,. 

cas eléctricas y su bajo precio; 

2 EJEMPLO DE UN CONVERSOR DE NORMAS DE TV 

La fig. { 14) :nuestra un diagrama a bloques de un 

conversor digitalizado. 
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48.1 

El proceso de 6onversión de este equipo es el ----

La señal compuesta de entrada· se decodifica en la -
1 

seHal de luroinanda (Ey ) y las se"íales diferencia de color -
1 1 . . . . 

(ER - lf ) y ( E:a- Ey ·) mediante el decodificador que corres-

ponde á las ·normas de la señal de entrada. En los sistemas -

. NTSC y PAL 1 la separación de la se?íal de luroinancia y las 

· señales de color de la señal de video compuesta se lleva a -

cabo mediante un filtro. tipo "peine"· de tal manera que no se 

degrade la resolución. Entonces ·la señal de salida del deco

dificador se d igits.liza mediante el conversor A-D. Los pará

metros para la codificación de la señal se determinan tomando 

en. cuenta la reducción del,ruido de cuantización y el ruido"' 

de sobrecarga •. 

Cada secuencia deseñal imprime en una memoria de. 

IC la cual tiene una capacidad para tres campos. De esta -

meinoria, se leen las se_ñales de cada uno de los tres campos -

consecutivos línea por línea en sincronía con las· ·señales de· 

sincron:ía de la norma del sistema de salida •. Las. señales que 

se leen simultáneamente son aquellas señales de· los tres cam

pos que corresponden a la misma posición en la imagen. Hasta 

este momento, las conversjones de linea y campo se desarro·-..:

llan suprimiendo' o repitiendo lineas en los campos. Por ejem 

plo, en· el proceso de conversión del· sistema 625/50 al siste-· · 

ma 525/60, se suprime una Únea cada (-, lÍneas y se repite un 

campo cada' '5 campos. 

Como se mencionó anteriormente, las s.eñales que han 

si.do lf_Ídas, se :envían a,l circtr1t8. 9e,interr,olaci,ón d,e lÍnea - . 

-:· ,,._,._ 
. ··' . '; 
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( L1 (1) ~ L1 (3). ). Cuando la señal de entrada es una imagen 

en movimiento, la interpolación de línea intracampo por L1 (1) 

y'L1 .(2) se desarrolla por la razón de la necesidad de compen. 

sar la distorsión geom,trica· d~bido a la diferencia en tiempo 

entre los dos campos secuenciales los cuales forman un cuadro 

en la exploración entrelazada. Cuando la ·seña1 de entrada es 

una imagen fija, se lleva a cabo la interpolaciÓn intra - cu.st 

dro pnr L¡ (3) debido a que la posición en la imagen no cam -

bia con el tiempo. En el caso de imagenes en movimiento,. ad~ 

más de lo antertor, la interpolación del campo se lleva a ca-

bo a través del ·circuito de interpolaci.ón de campo (F1) des--

,·, pués de la interpolación de lÍnea. La señal de entrada de --

una imagen en movimiento y la dE una imagen fija se distin~•

guen debido a la comparación entre la información de imagen ;,. 

de un cuadro de la señal de entrada-y la del cuadro preceden

te. Para complementar la interpolación de línea y campo, se 

emplean los valores medios ponderados (pesados) entre líneas 

o camp~s. 

Cuando la señal es convertida a su sistema·de explQ. 

ración, ésta se·transforma en la señal analÓgica mediante el 

con·.rersor D-A y entonces se c-o.d ifica en una señal compuesta -

de color con las normas deseadas. 

La tabla 8 muestra un ejemplo de parámetros y cara~. 

terísticas de un conversor de normas de TV digitalizado. Es 

evidente de esta tabla' que debido al mejoramiento en las téc-

. nicas de interpolación se obtenga una mejor calidad de imagen 

que la lograda por medio de los sistemas convencionales. 
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TABLA 8 

EJEMPLO DE PARAMETROS Y CARACTERISTICAS DE UN CONVERSOR 

DE NORMAS DE TELEVISION 

.. · 

' 
' 
','. ·. 

Caracteristica Funcionamiento 

·-

Parametros 

(1) Codificación 

Luminancia 

Crominancia . . 

( 2) Elemento de memoria 

.. (3) Capacidad de memoria 

(4) Interpolación i.magen 

fija 

~·- ·-· -

·Imagen en movimiento 

Imterpolación de campo 

- Modo.s de cQnversi6n 

-· 

f2 MHz/8 bits· 

3 MHz/8 bits 
.. 

chip de. 16 Kbit RAM-MOS 
. 

7.1 Mbit· . -

Interpolación de lÍnea intra-cuadro, 

mínimo de factor de .· ' ponderac1on: 1/8 

.. 

.. 

: 
• 

·, 

' . 
,. 

~·.:· . 
~'. . 
' 

• 
' 
< 

.. 
pa'so. ' ,, 

• 

. ,·· 

.Interpolación de lÍnea intra-callipo, paso 1 

mínimo de factor de ponderación: 1/8 ' . ' 
Paso mínimo de factor de ponderación: 1!8\ 

; •.·: 

625/50 ·monocromático-- 525/60 moriocromá--' 
•;. ".l 

tic o 
' ; \ 

625/50 PAL 525/60 NTSC .. 
' 

625/50 SECAM 525/60 NTSC .. · 
• 

525/60 monocromático 625/50. ' . monocroma--; '. .., 
; 
f 

tic o 
; 

525/60 NTSC 625/50. PAL .. 
• 

' .. 
525/60 NTSC 625/50 SECAM 

... ------------- ·----··--------- ------ ----- ---'---------------------------'--------
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Características eléCtricas 

(1) S/N 

Ruido aleatorio · Superior a 50 dBb-w/rms 

' Ruido periódico Superior a 50 dBb-,.i/p-p (50 Hz - 1 MHz) 

Ruido impulsivo Superior a 30 dBb-w/p-p (~·1 MHz ) 

(2) Distorsión lineal 

. Tiempo de campo Dentro de !. 1% 
. Tiempo de lÍnea Dentro de !. 3% 

Tiempo. corto K~ 2 (2T pulso seno cuadrado) 

(3) Distorsión no Úneal· 

Saturación de color Dentro de + 3% 
•. 

Error de fase Dentro de + 3% 

(4) S/N de entrada reque-. 

rida para una conver-

sión estable 25 dP.p-p/rms ( nn ponderada), mínima 

( 5) Resolución 

Vertical Sunerior a 330 lÍneas. 

Hor1z'ont 'll Superior a 330 líneas para NTSC 525/f>O 

y PAL 625/50 

Superior· a 280 líneas para SECAM 625/50 
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6b8 
7 - ESTACIONES TERRENAS CON PEQUEÑAS ANTENAS 

Como se ha discuti.do hasta aqui, las estaciones 

terrenas· de· gran capacidad,. y con antenas para.bólicas de 

aproximadamente 30 mts de diámetro permiten el manejo de 

1200 canales de voz por cada canal del satélite y transmitir 

o recibir simultaneamente imágenes de TV de banda ·ancha de -

alta calidad. 

Existen pequeñas estaciones terminales de satélite 

· que proporcionan una v>.triedad de servlcios de baja capacidad 

a sus usuarios, tales . comoz 

·~ .. 
·.•·· 

Transmisión y Recepción de TV y Telefonía 

' . 

Una pequeña terminal puede transrni tir y, rec'i bir simul-. 

táneamente señales de TV y un n~mero pequeño .de can~lés 

de· ·voz. 

Transmitir y Recibir TV 

Estas.estaciones pueden transmitir y recibir Únicamente. 

un solo canal de TV. 

Recepción de.TV 

Estas pequeñas.estaciones pueden recibir únicamente··una 

señal de TV. Este tipo de estación es probablemente >· 

una ·de las más importantes debido a la gran aplicaciÓn 

que Últimamente se,les está dando. 

. . /.• ,.• .' . ·' . ··~ .. : .~· ·. . 
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Recepción de T'/ y Transmisión y Recepción de Tele

fonía. 

Este tipo de terminal proporciona comunicación telefóni 

ca, además de la recepción de un canal de TV. 

Recepción y Transmisión de Telefon!a Unicamente 

Este tipo de estación proporciona las facilidades .de ':"

comunicación empleando termináles con pequeñas antenas 

(del_ordende_3 mts." de diámetro) la.cual se, puede con.§. 

truir a un ba'jo costo. 

Los sistemas de comunicaciones que emplean antenas 

del orden de 10. y 30 metros de diámetro pueden manejar va-

rios supergrupos de canales de voz ( 20.supergr\lpos_ o 1200 

caríáles) y su frecuencia de operación en la mayor parte de 

los sistemas interfiere con los· sistemas de comunicaciones 

.FpM- FM de superficie. 

Este tipo de estaciones terrenas, ( 10 y 30 mts~) 

de alta capacidad cumplen, o deben cumplir con las normas 

recomendad·as por el CCIR para sistemas de distribución: local 
. . . , . 

con el propósito de retransmitir los mensajes telefonicos o 
. . ~ . . 

de TV recibid~s a las redes telefonicas regionales o siste--

. mas de rad iodifúsión comercial. En contraste, los sistemas 

·. que emplean pequeñas antenas ( 3-7 · mts.) . generalmente· se' · --

conectan directamente al usuario y los requisitos para la -

calidad d·e la. voz y de la imagen de TV pueden ser menos es-

trictos. 
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Las estac1.ones terrenas con pequeñas antenas re •

quieren de una fieura de mérito de 14 a 20 dB. Dichas term1 

nales pueden recibir y presentar una imagen de TV de mediana 

calidad, o .pueden manejar un nequeño número de canales de - · 

voz ( 12 canales) •. Se les puede emplear en regiones donde -

el requisito de comunicaciones es pequeño y también se puede 

manejar una variedad de información corno so~; televisión 

educativa, teleconferencias, telefon:!a, noticias y comunica

ciones. comer_ciales e industriales, etc. En cada uno de es-

tos casos, los requisitos de capacidad miri:lma da como resul

tado el· bajo costo de estas _pequeñas estaciones que se desa.;._ 

rrollan para que cumplan con estas ·necesidades. 

Este tipo de estaciones terminales tienen un gran 

futuro, ya que en algunos países como el .nuestro se está 
•, .·. 

instalando un gran número de estaciones para llevar TV: edu~~ 

tiva y cuando menos un canal de.voz a regiones remotas en ·

las cuales las comunicaciones por otro medio es actualmente. · 

imposi.ble. La utn:i.zación de un gran r:iúmero de estas esta .. -

ciones terrenas. y debido al avance tecnoló¡iico .en los. dispq

sitivos semiconductores ·de bajo ruido y no· enfriados,. está -

dando como resultado que el· costo de cada terminal s~a cada. 

d{a menor. 

El empleo de estaciones terrenas pequeñas ha .sido 

posible gracias al desarrollo y' puesta en orbita de los sati 

lÚes de comunicaciones denominados doméstico¡¡, que fueron .. 

primeramente experimentados por los Canadienses con la serie 

ANIK y los Norteamericanos con los,WESTAR. 
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Est"e tipo de satélites puecl en colocar haces puntu¡a, 

les que provienen de sus antenas· en un oaís · selecc tonado o -.. .·• . 

una región c1 e interés en .la cual se requiere comunicaciones • 

. Con un incremento de aproximadamente 8 dB. en la potencia de· 

la señal recibida desde un satélite ANIK o WESTAR, comparada 

a la del haz de digamos el INTELSAT lV, se puede utilizar --e 
una antena cl'e aproximadamente 10 mts. de diámetro con un. -

. preamplificador. no enfriado y relativamente no tan complica-

do. que pueda manejar el ancho.de b9.nda ce la información de 

un transronder de 36 MHz. 

Las· terminales terrenas con pequeñas antenas utH.! 

zan en general· el servicio de un solo ·canAl. por portadora. 

( SCPC ) el cual hace más' efiCiente ;1 empleo del canal de -

.. cada satélite de comunicaciones doméstico y el cual manejará 

hasta .12 .canales de voz ya sea con preasignación o con asig

nación de demanda. 

En la fig. ( 15 ) y la tabla ( 9 ) se muestran .;._ 

respectivamente un diagrama a bloques de una estación termi 

nal pequeña y la capacidad de la misma. 

Como puede observarse en el diagrama, esta esta 

r.tón utiliza un reflector de 4.5 mts. para un sistema.de un 

solo canal por. oo~tadora (. SCPC ). En este sistema se em-..:.;;. 

plea: un amplificador de potencia de. 400 watts para.alirnentar . . . 

a la antena en el ascenso; mientras que en la·rama receptora 
¡ ' . . ... 

se emplea un· amplificador a transistores como el amplifica· -

dor de bajo ni~el de ruido ( LNA.). ·.Este sistema en parti--

cular ·también incluye un demodulador separado de TV croma ti• •· 

·.ca, un monitor. de TV:y modems devoz,.~_GPC .. Fh!. 
~ :' . . . . . : . · ... :-~ .. 

• .'o • 

:1.. 

'.' ~ 

~- : ., 

'· 1 

. ·; . 

., .. 

~··.·. 

~ <.' ,· . 

i :· !~ : ,. ,_... ... 
> •• 

\;¡/ .. 
r.· .•. : 

~· . . , : 
~ ·, ' 

- ---- -- ---~-- ---~------------ ------------.-. -----~--------------~- --------~ 



. Arit.en 
.zacion 

-.m 
·'co 
~ 

¡ [ 

. -.," .. ~< . 
... ·- . . ~~ ,, 

·-~·
~ . -· . :..--

. ,,· 

D/C DE MOD. 
a para bol i ca .c·on e ola- .;- . r--

de 
__., 

lineal banda 1 e " . . 
" T V en TV, eo lor 

\ Nivel de Port. 
... 

-114 dBm 
G=55dB - 88d< .. 

J ~ 
Amp. 

._:_ 2 a t-- G =.3 7 dB 

~ Trans. 
,_ 

~ 

' D/C 70 M Hz 
Cireulador ¡ 

' 

T 
u 
a. - ¡-. ·U 

IJ.. O.L en 
C ont ro 1 a. manu·ar 

Cristal "' -o o 

f-- a. 
·-e 
" . . 1 O.L a. 
<T 

1 a e - ¡..- w 
Cristal w 

• ~ 

1 A mp, de L.. u/e 
Pote n e ia 70 M Hz 

-20 dBm 

P de 4 O- 4 .o O W 
G = 17d 8 

Fig. 15. Diagrama a bloques de u n a. e s t a e i o n de 

-__ '·_, 

D Monitor de 
TV 

.. 

M o de m· e: 
de 1- 'o 

VOZ-FM. ·-u 

" .Q 

-
~ 

. -... 
·. ·-· 

o 
M.odem 

~ de 
VOZ- FM .._ 

baj11 capacidad 

. 
' 

' 

.. · 

·. 

.. 

.. 
. . . . 

-

.. ... 

¡ 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

¡ 
1 

j e a r\ . - ' ! ----.··· · . .v .o . 

. ·-

1 . j., 

1 
¡_ 
1 

• 1 

1 

,. 



------ ----- --- -- ---- ----~_--I_-.h.DLit~---::-··9- :. - - -- -.-... -:-;_-;~~..:------~ ,; .::~::· ----------- --------

1 
; ... ,. 

¡ -~-:~_~ __ ,--_ ~---------------------~----,---------t--"--~---------"-----',-------;-
¡: ,p¡:ciDAD l.JE LA !'ORT . .;:DÓRA -TSRI-!It~AL . 

-· ---¡ --.' 

>
¡~-:.o · 6 ·ce 
1 :· . -;__ .élite i ~- .. 
i 
i 

1 

i 

i 
! 
¡ 

i 

i 
'1 

J 
! 
1 -
1i 

1 

l 
i 
¡ 

¡¡ 

:f 
' ·1 

' 1 

! 
¡,_ 

1 
1 • • • • • 

¡- _-

¡ 
1 

1 
! 

~ .•. 
¡ 

! 
!. 
k--

. ;•.· 

" .-

. -V'" ... 
-

-.. · -. 

-
--
. ': 

- .'~R 

' 

.. 
" ' 
.' 

-

· •.;LS'IT 
. ..-bál) 
·' 
,. 

.. -

!-: - , 

. G/T. 
: Terminal .. 
-

13.2 dB/K 
con T A 

.. 

20 dB/K GOn 
_ preamp. no 

· enfriado 

' 

. 

lV 13.2 dB/K 
·, con T A 

20 dB/K 
. con reamp _ 
no. enfria · 
do 

.. -, ... 

: 
' 

Voz FH de banda ~atos•FSK 2400 
angosta rod~ 3/4 

AP AF AP ~p AP 
lOW .lOO~ 400'1.' llow .- lOOW 

1 2 8 1 10 
porta porta porta porta porta 
doras doras dor:H doras doras 

. 

1 8 32 6 85 
porta porta porta '"''ir-t:"a norta 
doras doras dora, doras doras 

-

. . 

(a) (a) (a) (a) (a) 
-. 

(a) (a) (a) ( b) 1 
o 

- . 8orta gortf' 
ora ora 

' -

CARACTERISTICAS ES?ERADAS EN LA . 
F.2CEPCION' DE TV 

. -
-· 

b/s TV Blanco y Negro TV Cromatica 
. 

AP S/N Grado Calidad ~(N Grado Caltda 
40ov: . 

. . C) . Taso '' . -. pon. 

40 acepta-i 
,. . ,, 
Fina J 

porta 43~8 a, tll equ_ 
40.1 ra el 

doras va ente · 2 50% de a la cla lcis tE se B de levide la Fr'"' v'--' tes (Rae iod1 
fusión 
areas ru. 

1 . rales D) 

280 50.5 2 Fina, equi 
porta valenta a 
doras la clase A 46.9. 1 F'ina l 

de la FCC ra el 
(Radiod ifu 98% dl 
sión urba:- los te 
na) viden1 

o €XC< 

lente 
ra el 
50% • 

1 
porta. 
dora 

---~ 
4 l 
sorta oras 

.. "- ·- · . .,¡;;, 
~ ;• 

1. 
i 

' --~.-- .-.---., ·' ~, "_.-~·--:_ ; < ,,,_..;. ____ _..~.--- .. -e-;..,,·,~:---· <" • --·" • ., ": ,._·, •• ,...,,•.·__:·,.". _ ·; 1'<" ,"~·:·_-' . "-• • ..__,~ ,·r "' . '.•--<. ~- :: ' . 



¡. 

¡ 
1 
i 

1 
1 

1. 
1 

1 

i 
1 

1 

1 
' 1.: 

1 

i 
1 

1 

1 
1 
1 

!. 
'¡ 
1 

1 

: .. : 

. ' 
-~ . ' 

-····. 

... ,·; 

-.•. ~ ...... , 

! 

•• 

Antena pllrobollco con ·eo•o.
riz~cion llaeoi .en banda e 

. ' 

.. 
Nivel de Port. 

Control manual 

... ..,; . 

-114 dBm G=51SdB: 
- BBd ;-....., 

A m p; 
a 

Trans. 

Amp. de 
· Pote n e lo 

P -de 40- 4.00 w 

. · .. ..; ...... 

oic 
T,V 

. - :-. 
...!:.:.. ---·-· ~-

.DEMOii 
1--_.. de 

TV color 

G=.37dB 

D/C 

· O.L 
a 

Cristal 

O.L: 
a 

Cristal 

,G = 17dB 

70 MHz. 
-·2o dBm 

Fig. 15. Dlogromo o bloquil de uno eatticlon t·orr·en o . 

.. ·'· ,/· :-.:..-.. .. ·:- .. --

·: ·-.·· '. 

do 

., .. 

D Monitor de 
TV 

Modem 
·de 

VOZ-FM 

M.a de m 
de 

VOZ- F M 

u 
:0 ... 
~ -• 

baJa· .copa el dod 

.. 

.. · ·-~ 

' 
¡. 

o 

e anal de 

voz 

! i 
!. 

' 
r~ 
·~ 1:--c-

·. ~ 



.--~-o-:: ·---- -----~ -- ~- ------------ . -··-- . --- - ··---- ·----- ... - ·-- -- - .. 
1 

' ' 

i ' ' .. -.-
f 

1 

i 
i 

1 

i 
i 

1 

. ' - . . 

1 ' 

l 

l 
'1 
! 

¡[ ., 
1 

¡ 
;¡ 
' ' ' 
i 
! 
i 

! . 
1 
1 

¡ 
1 

f 

! -
; 
1' 

[..-.··. 

.. -.: 

.. ·: 

•• -~ ··:-

O) 

"' 
TABI.A 9 

· c.lrACI!l.~~ D:SL SISTmtl 

-
CArACIDAD DE LA' rORT4DORA TERMINAL CARACTERISTICAS ESPERADAS EN LA 

" 
. . P.ECEPCIOH DE .'N ., 

Tipo de G/T Voz FM de .banda . Datos PSK 2ltOO b/s 'lV Blarieo y Negro . Tv Cromat1ea 
Satélite Terminal angosta· cod~ 3tlt · . · 

" . 
AP Af' AP "bw AP AP '· S/H Grado Calidad ~/ll .· ~;ado Calidad 
1001 lOO ti 4Qo-¡· lOO".i ltOOW . C) aso 

" 
. · pon • 

'. 

13.2 dB/K 8 40 _·. "F .. A!IIK 1 2 1 10 acepia-
1 lna pa--

~Uen%~-'con T A . porta oorta oortc porta porta porta 43.8 (~) 40,] doras . doras dora doras doras doras a la: cl!!,' 
se l! de· 
la FCC. 

. . (Rad 1 oci i 
·ruslón-. areas ru 
rales DY 

-1\EST~ 20 dB/K con '·1· 8 32 6 85 280 50·5 2 ·Fina, equl 
'• preamp. no ·porta :porta porte .. ~:-ta !>Orta porta valenta a 

enfriado. ·doras_ ·doras dora! doras doras dl!r~s la clase A 46~9 de la FCC 
' ' ( Rad 1od 1 f!,L 

s16n urba-
na). 

., 

1 ,' 

IHTELSAT lV 13.2 dB/K ·.(a) . (a). (a) (a) (a) 1 
· (Global) con T.A porta 

dora· 

20. dB/K ·' ·.·· 

con reamp . 
i 

'' 

·no enfria (a) (a) (a) (b) 4 
do . o 

._ ' 'sorta . sg~¡ ~rta 
' . ora · oras 

"• . ' 

. 'o .. ·' . 

. . . . • 
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(a) No evaluados 

(b) Limitada por la potencia del transmisor de la estacién terrena terminal 

(e) Razón de la señal de video pico a pico al ruido ponderado rms 

(d) S/N ponderado de 45 dB corresponden al grado y calidad indicada de 

·aproximadamente 1 cB abajo del grado y calidad indicada. 

Nota: 

Los datos tabulados se basan en una eficiencia de la antena del 45%,; 

Eficiencia que ahora se proyecta sea del 55% e:1 transmisiÓn y del 

60% en recepción. 

. . . ' . ' 

· .. ·•.-. ,• .:-:.: .. 

.-·· . 

--~ 



1 . 

1 

¡.' 
1"' 
1 ' 
1 ' 

1 
' 

1 
' 

¡ 
1 

1' 

'' 

5'tñ 494 
Como se observa en la fig. ( 15) , la pequeña ter-

minal puede .manejar hasta 32 porti::doras 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 amplifi.cador a transistores 

. ( TRA'lSAMP ) como el LNA. 

Observese de la tabla ( 9 ) que las caracter:!sti -

cas de la TV esperadas varian desde "fina" a "aceptables", y 

en general' proporciona un servicio que es aproximádamente el . 

equivalente .al de 'la calidad de la TV encontrada en la mayo-
. . . 

ría de los hogares, sin presencia de degradación o efectos-

por multitrayectoria o de .interferencia los cuales son 't:ípi

c,os. de las transmisiones. de TV comerciales que provienen de 

una ·.estación con una antena alta situada en una comunidad --

metropolitana. 
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Los elementos básicos de una estación terrena de 

peque~a capacidad son los siguientes: 

1 Antena 

2 Amplificador de alta potencia 

3 - Amplificador de bajo ruido 

(HPA) 

(LNA) 

1¡. 

5 

6 

Equipo de un solo canal por portadora. (SCPC) 

Conversores ascendente y descendente U/C (D/C) 

Sistema.receptor de TV 

. ~ -· 

;1) - Antenas ,.. En la. tabla ( 10 ) se muestran las 

características de antena para este tipo de estaciones terr~ · 

nas pequeñas. Se observa una antena de 1¡..5 mts para la .... · 

banda C (3.9 - 6.2 GHz) y una antena de 3 mts para la banda 

de 11.7 a 12.5 GHz. En:la gama de 11/11¡. GHz se encuentran

muy convenientes las antenas cuyo diámetro es de 3. mts,_ las 

cuales proporcion<!h una ganancia de aproximadamente 50 dBi -

en ambos modos, el de transmisión y el de recepción. Obsér- ·. 

vese que el ancho del haz a media potencia para ambos modos 

de la antena de 4.5 mts para la banda C es de aproximadamen

te 1°. Dado que la mayoría de los satélites se mantienen en 
. o . 

una posiciÓn que no varía· más de :t 0.3 , es evidente c¡ue las 

peque~as antenas pueden operarse en forma manual, sin que ·se 

.requiera un sistema automático de seguimiento. 
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. TABLA ( 10 ) 

CARAC't'ERISTICAS 1'IPICAS DE ANTENAS 
.. 
' ' 

1.20 m ' 1 ,. Tamaño del reflector 
~-'~-----------~-----4--~----------+-~--~~----4------~--~----_. 

3 m. 
. 

Frecuencia (GHz) [ ,., 

¡ .. 
Recepción 

TransmisiÓn 

Ganancia a m~ia banda 

·_ ' (dB) 

VSWR máx 

1 

3.7-4 .• 2 

5.925-6.425 

4,l.7 

46.8 

1~3~ 1 

l. 5351-1.5435 ! 
¡ 

16.365-16.450 i 
;. 14.0-14.3. 
! 

!-

. 

45 23.5 

50.4 23,. 5 

l. 5: 1 1.~:1 

Ancho del haz a media 
.'

1. ,. ; .. 

~ ,¡ ' : ( 

¡.;: •' 

potenCia ( 0 ) 
r . ~-~, 

R•.«>oi6n 1. 2 o. 57 10 l\cf~ 
•, . . ' . ' ' 

~------------------~--~--~~~~~--~--~----------~~ 
Transmisión 0.92 · 0.49 - . _ ! <:,; 

,~- ........ ¡; 
Primer lohulo lateral -15dl3 -l7dB. r; - ~ 

¡._:. _______ ---'------'-~~---------+------------~-------------· ' : ' 
PotE-ncia promedio de -· 

Trnsmisión (KW) 

Temperatura de ruido 

10°' de e1evació~ 

2 1.5 G/T::,..4dB : ,. 
' 
,. . 
¡ 
• • 
1 
' •'' 

~. : ~ ' ¡ 

· rl,.0°:,de .elevac.fÓri. ,. 
- .. '····· ..... ....... 'o- ... , •.. •·•,e··· ~ -· ,_. ... ------ ·:-.-·--·--;: \'''"t 

. " - .. ,,. ~' 
¡ 

p ) lO_-
• r •• ,,,. •• : .... :· •• ~'.:....,: ; '" ;,, ', 

......... 
' 

•• . .l.'..;· ____ •:.,___..:..._ __ __lo"i.. ___ .. - - ¿j_ .. 
. ~ . 
;· ~---'· • i. ~ 
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·•-'· .. 2).:, AMPLIFICADORES DE ALTA. POTENCIA (HPA) 

La tabla ( ll) muestra caracter:l'sticas dpicas -

para ampl5f1cadores de alta potencla de. peque~as estaciones 

:;_i '' .1 
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terrenas. Obsérvese en la tabla ( 11) ·la v;;riedad de caract!l_ -. 
r!sticas para los HPA, que pueden adquirirse, incluyendo los 

HPA's de io-40 watt~, de 400-600 watts y los de 1.5-3 Kwatts. 

·Estos· dispositivos tienen ganancias tÍpicas de 60-70 dB. 
'· 

, .. 

TABLA ( 11 ) 
·., .,. 

:; -: 

CARACTERISTICAS TIPICAS DE LOS HPA 1 s 
,,-; 

PotenCia (saturada) 40 watts 400 w~tts 1.5 KW ·-c.: 

¡'-

Gama de frecuencias (GHz) 5.9-6.425 5· 5.;.6,425 5.5-6.425 ¡ .. ;':_ 
~--

·Ancho de banda a ~1dB banda .ancha. banda ancha TOP de band¡¡. t\~ 
. . ancha- Klys.;. '· . ,. 

tron -45MHa ·: ' 
Sintoniza ble ( s· 

. (;:··, 
Ganancia HPA ' de : de mas Aro p. 

Excitación 60-70dB 60-70dB 60-70dB ' ' 

"'· , .. . 
" .. :·:~:;,_ .... 

Potencia de exitación de 
.,. ... . ' - ~,~f·-', 

' \l~-,-

P-5 
,., ... ¡·1 ;:. 

Entrada (dBm) 0-5 o-5 ' ' 
:. ''·· -
' (dB). 20 

, ..... 
Nivel de RF .20 20· . ··-!· 

: / .. -~; ' 
' . .:· .. " 

Estabilidad de la gananc ~ ' , .. , 
. !· 

d3/mes 0.5 " 0.5 0•25 

Pend ienté de ganancia . ' ' . ' '. \ 
.. 

(dB/MÉz) 
... 

0.3 :),3 0.65 
.' ••• 1 

··: . . :·, 

Salida de espurias en .. 
cualquier banda de 4 KHz 

(.:! 

' ' 

en ,la. banda de transmi 
. ' -

sion · . -65dBw -65dBw -65dBw ' 
., 

: .: 
' 

VS\'8 de la carga 'l. 5: 1 1.5:1 l. 5: 1 
---,·---.---

VSVIR de entrada l. 2: 1 '1.3: 1 1.3:1 '· 

. 

. ·, .· ;' .. 
~- ' ·'·· . ) . .. . :~ ·: ·• . : . "" . .· . 

-; -·: 't . ~ .. 

• • • •• •- -w••••- w ~-·•-• ••• -·-,,,...,:_~-·-• •·------~---·----•--.--·.---'--• .:. ______ , --· •·----'--' • -..0....------'---•·---·~••"•-• 
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1 

. ~y:¡ l. ,_,. 
-------- ... 

Retardo de grupo' 

Lineal· .!. o. 5 ns/MHi .!. 0.5 ns/MHz ·1:,0.5 ns/M11z .. 

ParabÓlico. 0.05 ·ns/MHz2 0.050 ns/MHz 2 0.05 
Rizo 2 ns p - p 2 ns p - p 2 ns 

·Generalmente cuando se r~quieren potencias del or

den de ~ watts a 3 kw, se emplean Klystrons o TOP's • Sin-
. . 

emhorgo, potencias inferiores a lo~ lO watts sé nueden obte-

ner mediante disnositivos semicon~uctores que existen acutal 
. • . _¡ . -

· mente en el mercado. Estos dispositivos incluyen a los 

· · ·af!!plificadores IHPA7T y s:l.stemas multiplicadores. 

· 3) - AMPLIFICADOR DE !3AJO NIVEL DE. RUIDO ( LNA) 

. En la tabla ( 12 ) se muestran las C"lracterísU -

cas típicas de· los LNA' s que se emplean en pequeñas estacio

nes terrenas. 

... TABLA ( 12 ) 

CARACTERISTICAS DE LNA's TIPICOS 

. ~mP. paremétrj.co 
enfriado termo• amp •. 
rlectricamente caliente --

Gama de frecuencias (GHz) 3-7-1+.2 3.7-4.2 
Temperatura de ruido (OK) 

ns/MÉz 2 
•. 

p - p 

amp •. 
FET 

3.7-4.2 

~,· .' . '· .. 
~ .. 

' ,.· ,_l, .. 

¡ ',· .,. 
'· . ' .... 

'·,-· .. 
'. ',;· 

' ·,. 
•' ' . -

' . ; .. ,. . ' ~ 

. •,·. 
' 

'·: 
~- .. '.} 

! • 

\ . ~ '·:· 
·) ·', 

], ·. -: 

; - · .. 
. -... 
~ :;,o., . 
. ' - f ¡ ... \~.'-
;. fl,._ 

r -... ;·· 
: ... ·. 

'•. 

~ ,'/:·{i· :- ' ' .. · ·:·.:,"'-:· .. _·, : . .. 
' ' -.-. 
·'· ,· . 

··:-)• 

¡_ .. , 1 

' 

' 
, .. . 45-55 90-150 200.;.250 

¡---------'--.. 
banda ancha 

·· .. 

(50) 
' 

Ganancia (db) . 60 .. 
. 

.· 

· .. Estabilidad en la. ganancia ·, 

dÍa 

1 
dB por 

· ..... 

0.5 
' 

. . .. .. .. .. .-., . . .. .. .. 
" 

. (100) 

f.O 

0.5 ... 
.-.:. .. - .. . .. 

' ' ,. '• • . ... 

. . .-
150 en~ . . ~ ... . . : 

. MHz de an- · 
cho de ban 
da. . '-" 

··, ,('. 
... ··~: 

AO . . . 
- '. -~.: 

' 
' 

0.5 i 

.. ' . . _,· ·; _-;. 

.. ... -. 
. ~- . 
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1 

,, . 
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... ¡ 

' ' ~ . 
.·. 

' 
. ·'" 

~2 
r-----~--------------~~-----r----------~---r--~----------,-----------~~ 1 

dB por mes 1.0. 1.0 

Temperatura ambiente (°C) -50 a .+ 50 -50 a + 50 ~ 

Compresión de ganancia de 0.5 db, 

.:/{/'.;~ 
"": _Ma---'x_. _<_d_b_m"-) ------.. ·---------------+·---_· 6 __ o·-----,--+:---·-6_o ___ +-_-...,6o_· ·~·'*J"-"'''·,_· .,-.\' 

Retara o de grupo · : · ··· ·· ';•'<: : ! 
; .t 

.-: . !1 . . ' 
Retardo lineal· en una bán• 
da de 40 miz ltns 4ns 4ns ·· 

. 

~--~--------+--------~------+------~-
Rizo p -. p 0.5ns 0. 5ns o. 5ns · · .·l 
Intermodulacióri 

Dos_portadorascon igual 
''entrada de•61t dllm · 60dB abajo 60dB abajo 

' Se emplean tres dispositiv6s: El amplificador· parll .-

métrico enfriado termo eléctricamente, el amplificador. p'aram~ < 
trico caliente (el ~ual opera a una te~peratura elevada de -- ~ . 

. . . o 
aproximadamente 58 C ) y el amplificador a FET • 

. ·' ,. ,.' --~ f. ~ ~ 

'. ·_:_. t:.: .. 

::.::/J ... 
·J? ··" ... r 

. ' :::~; 
, . .. . .r ~ 

enfriados termoeléctricamente operan.· , ¡; 
'· ·.•. . V.'-' 

Los pararos •. 

con un diodo amplificador paramét:ico y un circulador enfria-- . ,:-_;.·_··,·.• ... -~_-_.·_.·_· .. _J_· •..• ,ri·:;···:·_·.··,·.· 

do a una. gama de temperatura de O e y - 50°C. Dichos paramps. _.: . _ . 
. ,. . ~~ 

también utilizan una fuente de bombeo a diodo Gunn, operando e ·., · ¡_, 

a arroximadamente 60 GHz, p~ra 
o 

rufdo del_ orden de 1+5 a 55 K. 

:nroporcionar temperaturas de·-

Estos params; tienen circu-

, ladores especiales que presentan muy pocas pérdidas y ún ais-

·. lamiento inverso si_gnificante para evitar el deterit#o de la

temperatura de ruido debido al VS'dR de.la antena de 1.5:1, el 

cual para un param·s; . de 50°, puede degradar la temperatura -.. 

·de' ruido en 70°K. 

El paramp. caliente empÚa una fuente 'de bombeo a· 
., . 

60 GHz, y puede proporcionar temperaturas de ruido del orden 
' 

• < 

,''¡ 

..•. ------· ~--~---·--...::.:__:_j_ __ . __ -----·-~---..:-'------·--·-------'----- ___ :·-~~.7-..:.::..:~-~--·. -~-·~· :- ¿_. -· ~~-.:..:...:::.:..:.:..-_';;_ ___ :·_.::..:......:.~~;~L:-·. ·:.~..:.·;; ... ..: _____ ·.:...-.:..:_ __ ·~-
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d.e 90 K y 150 K, dependiendo de la complejidad del sistema. 

Dichos amplificadores son generalmente seguidos de amplifica-. 

dores a transistores (transamps) para lograr una ganancia de 

60 dB. Estos circuitos son en general muy confiables y se 

diseñan para operar a la intemperie con un mínimo de manteni-

. miento. 

El amplificador a FET, es quizá la aportación más -

vaU.osa que se ha.hecho en los Últimos años, para poder dise

ñar un amplificador de bajo nivel de ruido que se pueda util1 

zar en una estaci.Ón terrena de pequeñas dimens1.ones. Este am.;. 

plific~d6r proporciona una figura de ruido del orden de 90 --

100 K en la ·banda de 3.7-4.2 Gllz. 

Una gr_an ventaja en este tipo de circuitos, es su' -

· ba,1o· costo. 

4) EQUIPO DE CONTROL DE TIERRA. 

En la mayor:ra de las estaciones terrenas pequeñas 
~- . . . 

los conversores ascendentes y descendentes estan integrados -
/ ... 

al equipo de procesamiento de la sei"al. En grande"- terminE _.;,; 

les, tales como las de nrrELSAT, los con~ersores oeben de· es

tar equipados nara sintonizarce a cualquier canal del satéli

te. En alr.unos casos est8 sintonía debe de realizarce en for-
. . ~ . . . . 

ma rapida y con una exaditud de 1 KHz con el fin de propor -

cionar uná recepción adec~ada. 

En la mayoría de las pequeñas· estaciones terminales 
' 

la sintonía sobre un gran número de canales simplemente no se 
. ·. . . ... . . . . ., -

requiere. Con_el fin de reci_bir unsolo canal-de un satelite, 

es ·ecl(nÓmiéo emplear un filtro piiro. elcaná:l' part:icul~r .del -
. ·.' . ·' .· 

. . ~_(· 
. ·.:~ 

. ,· 
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. s;t¿lite y entonces utilizar técnicas de una sola conversión 

oa'ra obtener una FI de 'dig.amos 130 o 70 MHz. IJ:, mismo es váli 
. . . -
do para la trayectoria ascendente. De acuerdo con lo ~nterior 

el equipo ce control de una pequeñ~ estación terrena combina

las funciones de conversión con el sistema'de procesamiento'-

de sañal. 

·La tabla C13) muestra caracteristicas de. equipo-.· 

tipicas de un solo cnnal por ~ortadora, mi~ntras qbe la tatla: 

( 14') muestra las caractédsticas' tÍpicas de receptores .ce --

TV. 
.. 

t;) UN SOLO CANAL POR POF:T,\DOR,>.(SCPC) 

Un solo canal por portadora es mucho más eficiente 

·que el FDH/FM desde ambos puntos e'" vista; el económico y el 

de aprovechamiento del éspectro para rutas de pequeRo tráfico 

yo. se espera que esta t~cnica de comunicaci.ón sea la que se -

emplee el} areas que requieran ·menos de· 12 canales tdefÓnicos 

6) RECEPTORES.DE TV. 

·La tabla ( 14) presenta las cara~ted~ticas de los 

recept0re~ de TV que pueden utilizarse ):)13ra 'recibir radiodi-

fusión de ·TV empleando FM c0n <1otle banda latual desde un 

satélite.-

TABLA ( l3) 

"EL· ZQUIPO. SCPC NO INCLUYE CC!'.'V¡;;RSORES ase/dese~. 

1) Para una razón ·de ¡:JOr~adora nominal a la densidad de ·

ruido (C/No de 55 dB/Hz, el funcionamiento del circuito 

de. voz será 'sub,jet1:iramente eqüival<:>nte·a·un '·circuito.~-

. . _., .' . . i ., .:: :- . . :·· 

¡ . 
! 
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En.un sistema FM, la razón tono el~ prueba a ruido debe-
. . . , 

. ser ele 33 d"'- c0n men~aje C ponderado y con preenfasis 

para una C/No de 55 dB/Hz. Debe de proporcionarse la 

.curva que muestra las, razones tono de prueba a ruidó pa

ra 49 dB ~ C/No = 61 dB. · 

3) . Eri un sistema PSK los obJetivos son que la razón señal a 

. ruido de cuant1zacf6n sea de. 30dB o superior para un -

tono de prueba de 1 KHz a un nivel de entrada o de·- 10 
. -3 

dBm par.a un BER de 10 • Este funcionamiento debe .cum-:.. 

plirse para un BER de 10-4_ Debe de proporcionarse una 

curva que.muestre las razones señal a ruido de cuantiza

ción para 49 dB 4!. C/No ·. = 61 dB. 
'·· 

TABLA ( 14) 

.CARACTERISTICAS DE RECEPTORES DE TV TIPICOS 

Frecuencia de entrada 3-7 -·4.2 GHz 
.. 

·Gama de, potencia de entrada ·-85 dBm a - 60 dBm 

' .. 

1 Frecuencia intermedia 120 MHz 

,.,.'.,e· 

! 

rRespuesta de. frecuencia + 0.5dB desde 50Hz a 4.2MHz 

de video + ldB max a4.5 MHz -.. 

Deénfasis de video Recomendación· 405 - 1 del CCIR 

para el 
· .. 

sistema. cie 525 i{n~as. 
.· . 

Nivel de salida· de video 1 Yolt + 3dB pico a· pico 

Nivel de salida de audjo 8 dBm + 2 dR en 600 ohms'pa.ra.una 
. .. ' desviación pico-pico de 200 KHz • 

- -. ' . 

. P.espuesta .de · frecu enclia de .. .+ 2·dB, 50 Hz a 7500 Hz 
. --~-· .. . . , .. ... -·, .. . .. 

'' - . '. .. '. 
. i . . l;-. ' .. . -; .. ,.·. ;h .. ~ ' e 

,.,_. ' -~\.," :. 
1 . aud i.o 

.,, ._ ... 

. ·.·; 

' ·-
' ::.~ ,, •' 

' :y:. : ·_ , ... , 

•.. i·, 

' ,, 
. ~ . ., 

. 1 
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8. . TEMPERATURA 'DE RUIDO · Y G/T · 

Temperatura de ruido.- La potencia del ruido gen~. 

ralmente se expresa en términos a·e su "temperatura de ruido". 

. ' Si cualquier equi.po electronico estuviera perfecta- . 

mente aislac1n de interferencia· externa, aun existiría ruido 

·en él, originado por el movimiento ale~toreo de los electro -

nes. A este ruido se le. conoce como ruido térmico. Este 

ruido stempre existe en el fondo· de toda proceso electrónico. 

Al. il~erementarse la temperatura, el movimiento de los electr.Q: 

nes también se incremep.ta, . aumentando la potencia del· ruido. 

térmico~: 

La potencia del ruido térmico que afecta:a una 

gama de frecuencias es proporcional a la temperatura absoluta. 

y al ancho de banda en cuestión: 

La potencia del ruido térmico puede e·xpresa:rse como ." 

donde 

· PN = Potencia de ruido en watts. 

10-~3 .. w_at_~.s -K - Constante de Boltz!IIan, 1.380 . .X 

Sef!.• /K 

T = Temperatura en K del· sistema 

w·= Ancho de banda, en Hz 

': '. 
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·La temperatura de ruido de una fur;nte ruidosa es la 

temperatura que produce la misma potencia de ruido sobre la -

misma gama de frecuencias. 

As! si una fuente odgina un ruido de potencia I'N, 
su temperatura de ruido, en algunas ocasiones se le. llama 

temperatura de ruido equivalente, ENT, y esto es 

T = 
k \ol 

(4) 

8;,;L DENSIDAD DE RUIDO 

El término densidad de ruido se aplica al r.uido por 

Hz de ancho de banda, o sea 

. Densidad de ruido = 
w = ~ T ( 5) 

. 3. ~. FIGURA DE MERI1'0 f 
Debido a la pequeña señal recibida tanto en el sati 

lite como en la estación terrena, es importante .que tanto la

antena receptora como la electrónica de la estación introduz

can un ruido tan pequeño como sea posible. Para evitar pérdi, 

das y ruidoen las lÍneas de transmisión que conectan la an-

tena re~eptora ~ las cir~uitos elec~rónicas, generalmente la 

antena tieme un preamplifica.dor colocado en el foco eeométri-

. co de la parábola como se· muestra en la fig. · ( · 1 }. La 

·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: 

•';·. 
; :· :· 

.. ~--
" ·: .. 

::.- ...... 
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: ~- . 

··.: 
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Donde: 

n = Qananci.a del preamrliflc,jdor y de la antena 

T = Temperatur:. de ruido recibida por el sistema 

Esta fig0ra de m~rito est~ relac1onada con la raz6n 

señal a ruido e jnrJic3 la canacidsd. relativa del sutsistema - · 

receptor para·recjhir una se~al. 

En la fig. · {16 ) se prE'sent:J una !'dftca en la cual 

se m11estran algunos valores típicos de G/T pan. recertores -

con electr6nica-nó enfriada. 

Para medir la temperatura el e rulrJo el e una antena, -

debe emplearse un radiómetro. Lil G/T ;.uede ol'.tenerse tornando 

la razón de la ganancia de la antena ·entre la temperatur.;;. de 

rui.do de la antena T medida con el radiÓTietro. 

E~iste un m~todo· para .mediJ· la G/T directamente 

empleando las fuentes de radio celestes. Si. la razón del 

nlvel de ruido de la fuente de: r.1clio recibida por el receptor 

al nivel <ie. ruiclo.redbido cuando laántena se dirige hacia-

otro punto, es r, entonces la G/T estArá. dada nor: 

G 
T 

k 

= ( wt-) ( r-1) 1 r •• ' 
\ / J 

Es la densidad de flujo de potencia <ie la fuente 

de ra<iio. 

Es la constante de Boltzman, 

~s el factor de ~orrécci6n que se requiere <iebi-
' 

do a que la' fuente de r,acllo celeste no es una 
: ( . .,~ 
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FIG. 16.- Figuras de mérito tipica G/T de estaciones 
terrenas, calculadas ·considerando un receE_ 
ter con electr6nica no enfri~da y un• tem
peratura de ruido ~e 316"K. 
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Es el coeficiente para corregir la pérdida de abosor--

ción de la ntmósfera la Nal está dada por la siguiente 

ecuación para .un ángulo ·.de ·elevación. 

T< = a cosec e (f') 

Donde: a es la constante'de ahscir.ci.Ón en el" cenit y-

t1ene el valor ele ·0.036 dB en la banda de 4 GHz y 0;,045 dB

en la banda de (, GHz. ·Es necesario tomar en cuenta la ate--
. , , ',' ,. .., . 

nuación por refraccion y la atenuadon; por difusion, espe --

cialmente 
·O 

en el caso donde e!' áneulo · d,e elevaclón es. menor -

de 10 • 
., .. 

. . ;. 

La fig. ( '17) muestra -los valores del· fac.tor de 

corrección M. "y la tabla ( l~) presént~ las fuentes .de radio 

celestes:'tÍpicas. 

Fig.l7 • 
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TABLA 15 .. -,_. --·, 
-. ., ... . -·- ,. --- ·- . 

., . ~ 

-
1 

··-· -- - -- - '- -· ·- .... -- '( b) -- - -- - " .... -.- -- - .. , 

Fúente dE Ubicación (a} . . ·, Densidad de r ' Indice es- Polarizacion .. 
Forma 1'amaño 

·. flujo - - _ . ,; 
" -- - -- ,· ~Arit'ulo . de post.:. ·.' 2 '-1 -,.., 

-radio P~rturbacióri pectral ltlm~ .. Hz 10 
" 

- · ción. · .. 

ase ene ion decli- 4170 MHz 6390 40:l0 -~·-'. recta - nación -- MHz - MHz M!-!2 
·- "' , ' . . 

- -- --- -~ 

28'0 31;2' 
--. --. .- -~ " -- ' ·-- - - .. - - -- -. ;,;,-- -' {e '~ 

_ 23i:i2J.mÜ.4:¡ . anular . 4• de " ~0.792 
- 1067 77~ • dia- - ·-

1 
e as A 2.7ls 0.33' metro -. 

1-. -- --- ' -- " 
" . ' . - . 

'· 

21 °72-1' 0.5h3lm30s el:Ípti- ~-2L 
. rz.o:; ' -- e.ie mayor 60L Tau A 3.t;1s o.o4• 

.
1
, ca. 4.3' . -0.2P·7 1Ít3° 147° 

679 

1
, Gailssia- e,i e menor 
na). · - 2.7' 

-- 40°i2.8' 
,¡...i"-'f.-~· 

3-0~ 19h~7m44.<1s fuente 2'_._-rle ~e- -1.193 r;.z~ 
Cyg A 2.08 S 0.16' "!"'Uiltual oarac1on 1.60° ilie o 433 2S 

doble --

- -------

(a) Perturbación por --. UMcación (1950 + X) = Ubicaclón (l95ó) + perturbaciÓn X 

( b) 1-16 GHz • 

(e) Valor para_enero de 1965. -." 
. . ·- ... 

' ' j' 

.;;_:+. 

.~ - . 

,. - . ·. -~:-;·t:-;-·--· 
.·' -'-

"-""'"'- ~-- _., -·'-· ... .. ·.•-::- .·." 

· .. •: ,.-. .:-: . -···--
. '. -:... _,.. ··- . . .:-•. _.,,; 
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Para el caso de pequer.as estaciones terrenas emple§. 

. das para. un solo usuario o una pequeña comunidad, el factor -

de .mérHo debe ser igual o supe~ior 6 dB/K. 

El factor de mfrito de· la estación ~eceptora se ruA 

.de calcular mediante la siguiente expresión 

__g_ = 
T 

Donde: 

~PGa 

o<.Ta + (F-«) To 

o 
dB/ K 

(9) 

o( = Atenuación entre el alimentador de la antena y la 

entrada al receptor. 

¡3 = Factor de pérdidas debido a error de orientaciÓn .. 

de la ante~a y al desadoplamiento de 1~ polariza -

clón. 

Ga = Ganancia efectiva de la antena 

Ta = Températura ·de ru1.do de la antena en K 

F = Factor de ruido del receptor 

To = Temper:1tura de :referencia ( 290° K ) 

Para una antena parabÓlica, la ganancia en potencia 

.se expresa mediante la siguiente fÓrmula: 

Ga = )¡ ( 71' O 

)..' 

Donde: 

(lO) 

}¡ = Eficiencia de la antena (que nuede considerar

se de 0.54 a 0.65) 

. ,. 

··! 

.'i· 

j ;. 
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D = Diamet~o del reflectpr parab6lico 

A = Lon,eitud de onda 

tJ .1 ti 76 

Para antenas fijas se ha estimado que el error de - · 

orientación del eje del lóbulo pr1ncipal. está entre 0.4° 

(en el mejor de los casos) t 6~7° (en el peor de los casos) -

oor lo que es· razonable tornar un valor de E= 0.6°. El 

fac~or de pérdidas (3 debldo a este error está dado por 

( 11). 

Donde: 

. riJo = Al ancho del haz (se to!lla a puntos en donde la 

séñal a caido 3 dB con respecto al valor máxiriu:i). 

. 720 A grados rad = (12) 

La temperatura de ruido de la antena Ta depende ..;. 

del ángulo de elevación de la antena y de su diámetro. (Un 

valor tí p1co es de 60°K ) • 

. · . . , ·_ '' . . 

La atenuacion o< debida al polarizador y al filtro 

de R F ruede cnnsiderarse como 1 dB. · L_g tabla. siguiente mue§. 

· tr:"l. ;alf.unos valores de F en functón del. diámetro de las ante-

nas parA obtf>ner un factor de cnlidad. mfnimo. de G = 6 dB/°K 
T 

.1 
--· ---· ------"'---~ 

' ' 

' .··· 

.... 
;,·. 

:- .· ·.! . 

.. ··: 
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r, · .. 
:' 

,, 
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TABLA 1 5 
'' ·----·---·-------·-···-·------ ···- r-------- ·--- --

'-

Diámetro (m) Factor de ruido (dB) 

0.8 6.23 . ,.· 

• 
_, 0;9 6.91 

l. O 7.50 
.. '. \ 

1.1 7.98 
.. '. 

--
1.2 8.39 

------'----------,-- ~--'-----· 

. :·. 
l·. 

,. 
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9. · Obtención de coordenadas para la localización de un 

satélite peoestacionario. 

La obtención de coordenadas para lo'calizar un saté

lite doméstico mediante una ·antena parabÓlica, es de suma 

tmrortancia y merece una atención especial, ya que cualquier

estación tel'rena chica, mediana o ~rande debe de tener algún 

métc.do para' la localización de los satélites ·de interés. 

Los satélites domésticos son geosíncroncs ·y es_tán -

·locali?.ados. s-obre el ecuador. Para un observador que se en-

cuentra en el hemisferio norte, los satélites parecerán encon 

trarse.hacia el sur en el cielo. 
. 1 ,.. 

Cuando una antena esta lOCA 

lizada muy hacia el norte el ángulo de elevación de la ante~· 

na _tenderá a anroximarse a cero grados, al apuntarse hacia el 

sur. Para antenas de 7 metros o menores,. el ancho del .,haz. -

es _l!,rande por lo qne el ánguio de elevación es el_más impor 

tante y este ángulo depende pr1.mordialmente de la latitúd en 

la que se encuentre la estación terrena. 

El ángulo de azimut variara porque los satélites -

p,eosíncronos están localizados a dj ferentes longitudes. Para 

un observador· en el hemisferio norte, un satélite en parti -

cular aparecerá al oeste. o·_ al este m1.rando hacia el ~u~. 

Para recibir señales de diferentes .satélites, deben·· 
. .· . . . . . . 

l~e 
, ' . . , . . ' . . 

ajustl-lrse_estos_angulos de_ elevacion y azimut corre-ctamen 

te,, que son los más importantes, sin embargo, existe un ter.:.-:

cer movimiento angular que:tiene gran, importancia para que la 

·s.eñal recibida sea clara •. · Est~ · movi.mi ento es en el aÚmenta . 
. ·. . -

._do¡': de la antena y que s·e ericn(~ntr:J>en ·el ,_foco,' de é~ta._ .La 
.. ;·.· ,. .) ·. 

., : 

.• :· 

.· .. 

'.: 

\. ~: i 
(•, ., ,'i; . ' ~ ~-

.. ,. 

'.• 

. 
' ; .. -~· 

... ,. 

: '·' 

·,'1 ' { 

.. _.,;. 
¡. · .. 

···. ·:··,·':_ 

.. 
. : ;~-

··:· 

.; : 
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•. :,7-1 '·'. ;_ . 
. ;., 

. i forma en que se obtienen estos' ángulos y los ajustes que se ~: ' :· 
i ! ,. 1. ;:·. 

·;. ·' deben hacer se describen en este apartado~ . ' . ;:, :::: ' .. ' ' 

.·· ': ' ,- '!,: .. '; ,:' . . . . . ' ,: ' ·:,::}·¡';-\{~!; 

'-,\~_·, .. '· .· · -:_)' .. ;, .. •'. Solo, qu~a un ,comentari? póri pa'¡.er .~n.tes :;~-~ c?.~~~~-~:i.'r;·:D:·:-~)~?;.'.\~l-
• {· . . . .t 1 / : '.,J • l '. ~ ! ; ' - --t~•r. t. i'" '"~t··,~;-1: ,._ \ ¡ 

:·;\ . i : { zar·.':esr~~ d escdpctones·, ~ es la :~or~~ ~~::.~úe:·.~e to:~ -}.o.~;·.:-~~; e;··~~;;~~~:;:·~~ 
~~).' ., ; · . .':'· datos ~·a·,:a reSlizar los calcules. ·· •.:> ·· . ·,>:: ,'·,::-:·.f. .. _•;<;. 
ri¡_1 ; . J . ' .. . ~ 

·~·····.• • • \ ; no•t'e :E ::.::::·:·::,:::.~·.~::'::•::::::~::·:.;~::~d~ ~!1' 1~ 
~- ,,~' g_itud. es. po_s~tiva al .oeste (W) del p.dmer' meridiano.Cy n'E!gat_{..:. . ;:t' 

) :; . • va pa_ra el este.. Existe un fenómeno natural quE! es:.ia decli-':.. '':;. ;i;p 
;- • • í ¡., 

:', . ·nacion magnética y que hay que consid~rar •. La ·decünaci?n - . :; · 'l 
· · ·' magnética es la desviación en grados qu~ existe' entre el nor"".: . '· !i 

~---/~-l. ~,; ;. :j' . _. ·: . .-. • - -. .· . - 1. . . . . ~ -.-.- _.,. -~- ·.-; . - _,. --L---.> .· .. , ... _..!t: 

:_-: 
79 

:·-.-. 

'', 

;,:, j :·' ., te geográfico y el norte magnético que nos da una brÚjula. ·< · < ',(¡-

}'~1\:.. . · .~ Co~o; no~malmente se utiltza una _brÚj'~l_a para ó'rient~~ en' a:~J1-:~:_ . ~: ':·:,[J· 
i'J;:''l';: ·. _.. i. · mut : a. üi antena h·ay que:· c;~siderar 1'~ 'declinación )agn.ética,~I- _ .\y·,::K.:.:¡j 
;dj.> . ; \ éstá es positiva hacia el este y negativa' 'hacia, el o~ste,.del"'/:; ';;,;:('.f;:!i! 

j ~ : : poi, o no~••· . : ' , . ·, ' · ·•· - 8· ' j ;'t[!':~:l~ 
·'~;~ ~ .. l.: ' Parámetros geométricos con respe~to,:a:u~!l'f:~s~,~;cicS!l ·;·• ,:_,~ú0t!.:;:W; 

• J •. 

.... 

. )· 

1 i 
1 
\ 

¡ 

··.· 1tm~na .y un •atólite an órbHa. : . . . ·.. }' : r .:v;,~¡ 
..·, · ( '' Los dos p~rám~t~os' geométricos básicos que se-dese·-·,, .. ' . · ' t"' 

' L .- _< . . . ~ .... _~·"- ~·-~-~~-T-~:':·./ _:'- ~1 
an obten.er para una estación terrena con respecto a un sateli' · ... <• .• ; • r'. . . - >~·'r~ 

' .te en Órbita geos:Íncrono, son el ángulo de ·elevac19~ y el -- ·• . 

ángulo d,e azimut • 
. , . 

·Existen otros. par~metros que 'también se pueden obt.f..· 

ner, como son .el ángul(!.entre la estación terrena y.la perpe¡¡, 

dicular del satélit.É> sobre ~1 ecuaii_Q:.: visto desde el satélite 

o el ángulo visto·desde el 6entro de'ta tierra •. Para compren 

i der mejor lo dicho. anteriormente nos ·basaremos en la figura -

~-~ .. ...:......: _____ ,:... __ ...:__ --__ .:_ __ ---:-.:....:... _____ :;.-_.::':':.:-;..:.... ~- ~ _- ,~-=~-:-.-.~ ~...::;-~:::-7;.;-.-:-.:-~ ...:... .. · ..• -:.~.-:::.~.-~---: .... ,::;. -,~-;;:~;--~·-----'--· _______ ;:__ __ .;._ '______; __ .... _ •. - ·-'--'--""-------~·~ 
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El punto se obtiene al trazar una l:ÍnP.a desde el 

·satélite tangente a la superfiCie de la tierra. 

RO 

En la fig. (18 ) S representa el satélite goesta-
. ... 

cionario, E representa a la estación 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 L1.~es la distancia ángular de lon-
. , . 

gitudes entre la estacion terrena E y Q sobre la· superficie 

de la tierra, y medida sobre el ecuador. El ángulo de eleva-

. c.1 ón e está dado por la horizontal 

. tre y la posición del satélit·e en el 
. ' 

de la superficie terres

espacio y ..l representa 

la longitud o distancia entre la estación terrena y el satél1 

te •. 
. , . 

Como se observa en la figura, todos estos parsmetros --

pueden obtenerse por medio de Trigonometría. esférica ya que -
. . . . . . . . 

. . , . •, . . _, . ' . 
los triangulos formados son esfericos, y algunos triángulos -

rectángulos. Para nuestro caso. solo aplicaremos alguilas ---· 

ec\)aciones sencillas para la obtención de los· parámetros men

. · cionados con anterioridad. 

1 . '· . . .. -.-
:. ,• ·' .. 

-+· !.'- \ . .... . ; 

... 
t: ... 

' /-. 

·,-,. ·.- •' 

' ,i .. ~ 

~-~-~_: ______________ '_..____·· ---~--:..··--~~2_.:..__~·.,;-:---:-;;:;-~;:.: ,,...,.;;,.;:o;-~c;-;~:-:;:.:..~;;::';;:";:7~:~:-:::-:;-;;:;""!';-:::;:;:;;;:-:;;~.":'.:.:-:-:"::'.-;, .. __ :_~----------------~:._~------>~----·-----
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lATE LITE A_UXILIAR . 
. IMAIIHARIO . NA Sr A 

ZOHA Dt · CDY&RTURA 

1· 

1 
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NORTE 

DE · COVERTURA 

CENTRO DE LA 

~~=--:::-- OE LA 

SATELIT[ 

BEOSIHCRONO 

Fig. 18 _(a) ._Geometr!a.de la tierra y de un satéHte en orbita. 
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. Radio terrestre 6378 Km. (valor medio) 

Altitud del satélite en forma perpendicul_ar sobre el 

eciJador. . 35786 Km. (valor medio) 

Distancia entre.la estación terrena y e~ satélite• 

Angulo .de elevación de la antena de la estac.ión terre

na con respecto a la horizontal. 

Latitud de .la estación-terrena •. 

Diferencia de longitud entre la-estación terrena y·el 

satélite. 

Distancia ángular entre la estación terrena y Q sobre 

·la súperfice de la· tierra. 

Angulo entre la estación • terrena y la p-erpendicular . • 
; .. 

del satélite sobre el ~ecuador, visfo desde el satélite 

Angtilo de azimut .. ·• .. , . 

Posici6n del satélite geosÍncronó en Órbita terrestre. 

PUntos auxiliares paN formar las trazas auxiliares en:· 
. . . . , - , . . . 

la formacion de.triangulos sem~jantes y obtener los . . •. .,_, .. ·~-... . . . 

parámetros geométricos, dentro de la cobertura del. 

satélite •. 
.·. 

Tocios los parámetros geom~tricos están dados por las · 
.,._ 

siguient·es. ecuaciones: 

sen (~~ = + sen (/)) 

; . COS• ( ,$ )' .. = COS ,(~):.r.:os,,-Jir/J) ... · .•.. · .. ·. (1 \+'). 
) . - ····¡ 

.... 

: .. ¡ 

'· 

_').: . : 
. :r .. · 

~;.. ,- ,." . 

., , .. . ,,. ,:e< 
;.• 

'··---------~· ·~-· ·-· .•.•..•• · •~-cooc,·>,7.-...... :...·_-, .. ~-...•.. · .•• ·.-------- --·----- -·------- === ... --· -----.~. -~-··-···--~------~ -·- -;-;:-----:--~---------------- --------
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Tan 

Ó= 

( 9 ) = 

( b. ) = 
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(R + H) sen ( f3 ) =) e= ang. cose 

. ( ) cos .. ( a >11/2 2R·R+H P 

tan (Ar/J ) 
sen ( t ) 

ang tang · ( tan & ) 

Ejemplo: 

En este ejemplo se obtendrán los ángulos de eleva-: 

ción y azimut · para orientar una antena hacia un satélite 

espeCifico, mediante· un método m~temáticó •. 

Partiendo de la posición conocida del satélite y de 

las coordenadas de la estación terrena, tenemos que· el satéli. 

te que deseamos recibir, es el SATCOM. F3, ,el cual sabemos ...,,. 

que tiene una posición de:· 

<j)s = · 131 W ( longitud del satélite ) 
. · .. ' .. ~ .· 

Y nuestra. estación terrena se· encuentra eri. ú .posi-: 
. ' 
" ción de:· ;· 

~E = 99° ( longitud ) 

r = 19.5° ( latitud) 

Para detP.rminar el ángulo .de. elevación que debe· 

tener la antena en nuestra .estación terrena, procedemos de la 

. manera sfguiente: · · 

De. la ecuación, ( 14, ) .. se tiene, que:,· (ver· fig. 

1sa> 

cosp= cos{' ><cosA</> 
.f 

... 
. . . . ·. ·-. . ' ' ~ . . . . · .. 

1. 

(15) .. 

(16) 

(18) ¡·. 

.. ;--: . . iF 
t~ 

'Í'-

. .. · .· '···-

~--
!: 

'· 

? . 

. '¡; . .. 

,. 
. ' 

. _; 

: ; 

'. 
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1 
1 

' 
1 

' 
' 

mos 

. ' 
'' 

Para nuestro.' caso' se tiene que; . 

34 
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~r.:.. cp¡,.- = 

A.q)= - ' 32° 

99° - 131° = o sea que ·. .'· 

·, !' 

cosAcP: = 0.8480 
·' 
:~ 

S~bstituyendo valores en la ecuación 

cos p = cos 
o. ·' .· 

19~5 -· cos 
.. ' 

L 

= (0.9426): (0.8480) 

( 
')o .. _ ... 

32 )¡, 

' 
= o_. 799':1-. 

Sl!n f3 :,_ · 0, 6oq79 

. . 

·-.. , ... 

... -

r:''.' 

'. 
' 4{ ' . ( +._ ) ~,ene--

. ·.' 

.. • ,., :, ' 

i! 

. ·. ' 

,•, .. 

Aplicando la ecuación·( 16)., se tiene··que ,. 
. .. 

1 = 16378)
2 

+ 

. . Yz. 
(0.7994)] . 

·. 2 
(6378+35786) - 2 (6378)_ (6378 + 35786) 

.. .. ,i 

1 = 37,262!937 Kms. 

Aplicando ahora la ecuac1 ón ( 1 ') · ) , tenemo-s 

cos e = ( 6 3~8 + 35'7 86 ) ( o }60079 ) 
37 62.937 

:. · e = 47.171 o 

- 0.67~8 ' 

Este ángulo es el de elevac:I.Ón req1:1erido para nues

tra.antena recep:tora en el_punt~ conciderado ·• 

Para calcular el angulo azimutal,_ partimos de la 

ecuación ( 17 ) · 
. ' 

.... ; 

... ~_, 

.··· ... ,:j~~t~ 

·, 
J(. 

··,\·. 

.... ·-:~. 
: ·•: ' . 

,':~ 

. ' 

. <~· i '· 

'·;,. 
,• ·'' 

··.1 

~ ' . '• 
-:¡._·: ·, ... , . ',., 

~ : 

. , V- .. , :_.; 
:-.• .. 

. . . . . . 
.... 
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-~ 
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'·,, 

,··, 
' • . . -~it~ ......... .. 
. ):· ' : 

•:·. 

SATCOM 1 

CCMSTAF< 1 

¡.·· 

'• j·_l 

·_,'1 

.. ,:.·· 

Tang 

,. : 

.. 
~ ::. 

• • 

., .· 

Substit\l)'endo .:valores 

~ = tang <-32° 
S~n 

o 19.5 . 
•.' 

,'J. 

o 
61.888 

} 

" 
•'f. 

'" ¡, 

... ., 

: ·~· 

. ~' 

' 

,, 
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.. 
'·· 

= -· l. 8719 

. .. 
\.:;. 

',;. 

.):~· .. 
..,. 

El ánguló .azimutal requerid~~por ·nuestra i'ote~a.· 
:~ . . . . 

será>·Az, el cual se determina me~~antf la siguiénté.>9onsiderf!. •. . . ... 
\1" 

ció na l 

. '·.!:f··~ .. ' 
ó 

b 
.. o. 

. ,Az ·r= 180:·- - · i8o \+ 
¡ ... .... 

.."::_· . ··~ ':'~ . · .. ·· .. ·:: . >·:·. . ' ... ~;;-
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10. Obtenci6n de l~s ánru~§s de.elevación y azimut en 

fo!"ma ·gráfica para orientar una antena paraból~ca.: 

-_, 
Los ángulos ~e elevación y .azimut de una·· antena 

, : . . . '. . , " _, ' . ·. •' ... :· 
parabolica dependen .de la ubicacion geograf'ica que ·tenga la -· 

-,~- . ' . 

(· estación terrena, o sea de su latitud y longitud,· y la posf 

ción orbit.al que tenga el satélite en su longitud. ya .que 'la 

l'>titud··. para los satélites geosíncronos será siempre d·e.'cero ' 
. fl 

gr'ados. '· 
: 

! . 

'· En la figurs (19) se muestra~una carta completa 

. .. con la cual 'podemos obtener'' estos ángulos·, pára cualquier lu-

;1 

·'·r- ' 

_ .... 

. gar de la. tierra en que se encuentre 'la .antena' dentro de la · 
:-· --. -: :.; 

10 

10 

20 ,.... 
. (}) JO 

' ~ 

Fig. 19. 'Relación erit're la ubi6ac1óh 
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Si observamos ia· carta n~s ·:damos cuenta de que ésta 

está dividida en .cuadrantes y c;:~da 'u116 de ellos· fi'ene cierta 
. ;·, 

·. similitu:d, por·, lo que con las''gráfi,c~s de. un solo cu,adrante -

podemos obtener estos dos ángulos~ , Es· imp()rtante to.mar en -. 
' ' . ' ' 

cuenta el cu~drante que s~ esté )nsp~c~ion~~do. ya· que de esto . · .'L 
. . . . . . .' . ' . ' . o .. · . 

depende el agregar o sustraer 90° ·. o:.180 a las lec-turas 

0 
obtenidÍ!.s y _J.'Oder localizar' CO)."rectam~nte ·al • satélite en CUe.§. 

tión. 
¡, .; 

Las figuras (20)·. ·y· (2Ü 
. ' . ' ~ ' 

·muestran las gráficas -
para obtener el ángulo de elevación y el ángulo de azimut'. 

respectivamP.nte •. ·Aunque· también existen cartas en· las que se 

tienen las dos cartas juntas como la que se muestra en la "fi~., 

(22) gura· • ,· 
... 

'El primer paso cohsúte' ·e·n s~ber la llhicac,ión geo--
:·.. ' . ; . ~ . ' 

,· 

gráfica d'e la ·antena, referidos a ~un p1.mto. .,··· 
. ' .,, 

·' ' ,., 

. 
• ¡·, ,. 

.• f;_ 
'. ": .• ·~:.-

·. ¡,."< 
t '.'· it" 
·. ~ 

: :·: ... ; :-,~~ 
-., r 

'.; . ': ." ':~:~ 
. - ,~: 

.. -. ~¡+ 

·, " ~ ;\ :·. r~ 
\? -. p 

· ••. _ 1 ~, 
,. ... '1' 
. ,,1· .l;l 

,··.. . ~i 
. ' ¡., -·<:·:. _;.::.w: 

' . ' •.. ~ t.t. , . . ;¡r 
•' ¡~¡: 

· ..... ·. '~ 
.,.·. ·.- :' li'l-

. -~- . ~1 
. ; ~, 

. ·.• ,. ·' -.~:: 
, tr,\ 

't,t· 
El siguiente 'paso consiste en saber la ubicación .o:. ··. ·· !r 

: ~- f.': 

geográfú;:a del satélite deseado del cual se quiera recibir ~a ¡~: 

.. f_;~_i_'' ;. ··. ·. ·.· '! señal • 

~ngitud del satél~te .• t·.· " .. 
¡~· 

-' '. • ·¡·····' -,. 
Para: obténer ·los· 'árigulos ·co~· pre,cisión es -necesario . '•.- .. . - . . 

contar con -una carta como la''d escrita anted ormente. ·' 

;'· . "' . 
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azimut de un satélite. 

; .· 

52J 

,; 

',\, 

azimut 

. ' 

¡_ 
. 1; 

: -f~ ' 

' ,! '. . · •• ·:.~ 

'------------"-------:---;-..,---· •---o·----,-.,._-=:---~-::-:-.~::-:----.. - .. -~===-:::..--:-;--.-.~ -.. --.-· ---------· • _________ _:_ ___________ _ 



1 

' 

1 

t· ... 
¡. 

1 

i 
1 

1· 
' 

.. ' 

'i . . • 

:• 

La carta que .emplearemos consta de un solo. cuadran~ 

, te,. sin embargo, es más que suficiente par·a la obtención· de·,. 

estos ángulos ya que en este cuadrante se .encuentra ubicado -

la mayor par~'" <'!'el Territorio ·Nacional. 

· En esta carta (ver ·rig. 22 > ) se tienen ·dos ejes, 
' el vertical que· marca la longitud relativa de la esta.ción te• 

rrena esta longitud relativa .es la resta de la longitud del :

satélite men~s la longitud·de la estadión terrena.y en el eje 
. . ., . ' . . . 

horizontal se tiene la latitud real de la estación terrena. 

. La fig •. ( 20 ) que parece terier. circules concentri-: 
·, . 

· cos, sirve para obtener el' ángulo de elevación de la antena Y.. 

la gráfica de la· f'ig. e 21 . ) en la que aparecen curvas :que ... ·. 

·coinciden en el ortgenj'nos da el: ángulo de azimut· ·de la an-

tena •. ·• ·,•. 

Otro punto de, inter.és. que. h~y q1,1~· to,J!lar en cú~nta ~''es 
•• • ->' ',.,. ·'·· " • 

la declinacicSn magriétié~ de·'ia.Úerra ~en el. lugar. doride·:se· 

· ericuentre ubicada la ant~n~ ,.··Y~ que p~ra o·~ientarla';se. ~iiÚ':"' 
. . . ' . : .- ~- ',· . . . . . :¡·_·_-~· ; . ..... . 

za generalmente una. brújula' en el: movimiento de a·zimut ·~::·a.~-
. " ' . . . ·. . .. ' . ·' . . _. ... ,. 
m(lnos de. que 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· d.e 'la. --. 
'declinación rnag~ética del lugar •. 

'• 
.., 
· ... 

Los· datos con' los que 'se entre~ la 'carta se consi~· . , 
deran positivos si la latitu~ es :hacia el norte .Y la longitud'·'· 

., hac'ia el oest~ •. L8. declinación magnética. es positiv'a al\ este 
. . . . ' 

. del:: polo norte y negativa al oeste c:l el po;Lo. norte• 
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11. Ejemplos de la obtención de 'los ángulos en forma 

gráfica. 

Situación geográfica de la antena Ciudad de México 

Latitud 19.5° Norte ,. . 
. . o 

Longitud 99 Oeste 

Declinación magnética 7° 

Situación geográfica del satélite. 
. -.~. 

' . ~.· 
. SATCOM F 3 . 1 _ .. 

Utilizaremos 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 lit carta·, loc¡¡liz~mos la -· . ._: 
o . . . 

latitud de la Ciudad de México 19.5 y' trazamos.· una vertical. 
. . . .· ~ . ' 

' 

A continuación necesitamos la longitud rot'ativa ·de 

la e~taci6n terrena y del satélite. 

Longituñ del satélite 
o 

131 -Longitud· de la Cd •. d·e Méx 99° 

Longitud relativa · 32 
o· 

!' ., 

Con este dato obtenido, lo marcamos sobre el eje 

vertical· y trazamos una horizontal, hasta cruzarse con la 

línea trazada anteriormente. · 

·Las dos rectas se intersectan en un punto, en este 

punto se hacen pasar curvas conc:entricas ·que corresponden a 

los· ángulos de elevaci6n,obteniend.ose de este manera el ángu-
i .. 
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-~ 92 ' 
' .. o . . -~ Ld.5 lo. de elevacion que es de ,. ., 

Las curvas qu~ inciden al centro nos dan el ángulo'.: 

'de azimut. , y una curva· que pasa por-el punto. nos indica.'im::~ .. ·. 

ángulo de. 63°. Hay que· sumar lfl0° más a la lectura obtenida<·· . 
:- . ·f ~ :L~_:~. :_ 

para la·• posiC16n. correct~ de'· la antena • 
-, .,,, , __ ,r··· 

o o o . . 
63· + 180."" 243 ------ Angulo total de azimut 

con respecto al el · no·rte . · ·• 

geográfico. 

·· Por lo trmto los ángulos de elevación y azimut : 
f . -~ 

son .. ' 

Azi t ·2,3° .•· ·mu ---------------- ~ .,_ '• 

47.5° Eleva·c 1 ón. ~--------------
._ ,. 

Cuando. se mueve la ·antena en azimut : habrá que· --

~mmar los grados de la declinación magnética de la tl~rra: 
. •:. 

: que· se tenga :.en ese lugar. 
' . i 

.,· 
i '. 

12. Consideraciones prácticas en la :·orientaCión d~.tuna 

antena. . - ....... 

Después de haber obtenido los ~ngulos de eleva~ión 

.y azimut para. una antena, es necesario el · ori'entarla en una 

. forma fisl ca.· Al hacerlo hay que considerar que los vato -

res de los ángulos obtenidos no son· exactos para el lugar en 
. ' 

'particular, debido a qu_e la tierra. no es c_ompletamente redo!l 
1 • ' ·: • -· • • -·' ' 

.• da y· que-:exis~en pequeñas variaciones en Ú posición a el. : --. '• . . . . ~- ' . . . . . 

'satélite. LOs án~ulos obtenidos vari~rián en un pequeño va~ 
lor; ·por lo_, que es necesario el efectuar pequeños ajustes 

:tanto en -elevación como en azimut ' después de qu_e_.. l~ii antena. 
· · ;lv;·.· ._.,,_· · .·:· 1.- • .-·_,:· ·,:,_ • • 
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ha sido~ orientada· con· los ,ángulos obtenidos por algÚn método 

.de los vistos anteriormente. 

Para estaciones terrenas de gran tamaño se utHizan 

~ervom'ecanismos de control azimut en elevación," asi como en 

el alimentador, y ge'neralmente este control es en"rorma auto

mática y continua, para poder corregir instantaneamente las .. -

·variaciones que se tengan en cualquier momento. 

Por otra parte se tienen las estaciones terrenas de 

pequeño tamaño, en la_ que los ·diámetros de las antenas parabli, 

licas son del orden de 10 mts. o menores. 

. 
·• Estas pequeñas estaciones· terrenas son ·generalmente· 

. . . . . 
# k. '. • '. . -~ 

fijas y están orientadas aun satelite en particular no con-:-. 
. ' . ··-· . . . 

' tando con servomecanismos pára seguir -al_ satélite.. Como 'éii~ 

ten actualmente un gran número de es.taciones pequeñas; es . ~ .. . .. ;_ 
·.· 

conveniente el comentar coino se·deben de· ei'ectuar:<los ajustes· 
•, ' ' ~-

. . 
para recibir una sel'!al de buena .. calidad. -, .. ~;-· -. 

. •'· 

Para' hacer los ajustes finos es necesurio que se · -

tenga ,el equipo receptor operando en buenas. condiciones y que 
--.. 

esté c•rcano a la anténa para detect¿r los cambios en el 

nivel de recepción de la señal. La línea de transmisión que 
. ,' 

se esté utHizando debe de tener la menor longitud posible 

entre la antena y el receptor para que_,las pérdidas sean mÍÍ:ti 
. ... 

mas y ;La cantidad de·' ruido sea- pequ'eño •. ·B!ijo; estas .condiciO'o 
. ' 

nes e( posible hacer los ajustes i'inos necesarios ·para la 

recepción de se'ñal ·con el máx:lmo nivel. Al receptor hay que-

. sintonizarlo de preferencia en los canales pares que son los 

de ~ás.bájonivel.~en la·.ser,"ái:réC,ibiaa~ Pa'ta da'rpos 'cuenta-· 

··j 
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del nivel con que llegi la sefial, gerieralmente al r~ceptor 

incluye un medidor de intensidad de campo relativo ciseñado 
: ' . , 
para este fin.-' 

i2n. Ajustes en el ángul~ de elevac1ón. , .. ·• 

Suponemos que la antena ha sido orientada.tanto en 

elevación cómo: en az'imut . con los ángulos calculados. 

El ajuste en el ángu.lo de elevación es el más cri-

tico por lo q~e se debe de orientar la antena ló más.preciso 

posi. ble ya que como se ha visto anteriorment'.e, el ancho· del -

haz ,que ti~rie la antena es muy· pequeño ·y fá~nm'~nte se puede . 

perder la señal del.satél1te. Al. primer intento. de la local.!. 

zación de un satélit.e en, elevactó.n se le llama ajuste burdo 1 

para hacerlo se requiere :de un medidor de in_cl1mición' o Pf!n 

diente que. se adhiere. a Ú. ant.ena. Se pued·e·· .. iniprovisar un··me 
' .. •, ' ; .· , . ' -. -

. didor d.e inclinación con un transportador y::llna plomada p~ra 

que nos indique la inclinación'. que-: tenga la-,antená. ; '· . . ., . . . . . . '· . . . 
--~ '· : '' . 

Hay que recordar que· el ángulo de elevación· se mide 
·. ' .·_ ·:. : : . ' . ·. 

. . ' ' . : , 
con ~especto al horizonte·en donde se tiene una inclinacion 

de cero grados' y cuando lá antena esta· orientada con 18. abe.t, 

tu:ra de la parábola hacia él. cielo en una forma vertical, se 

tendr~ una inclinación d.e, 90 grados • 

,-, 

... ~ 

· Una vez que, la antena ha sido orientada en· forma -.. . . 
burda,. se proc~de a un ajuste .fino en ~u ángulo de el'evación • 

. ,' 

Para hacer· este ajuste·, normalmente las antenas fijas- 'cuentan 
' ' ~~~ . -'. ' .· . . . .. 

·con.unos tornillos para este-ajuste que cónÚolan el ángulo-. . ·, . ' 
· . de elevación, por lo que el. ajuste f'i!lo se hace movien:do es~~ 

. '. . .. " : .. 

-·> 

tos tornihos' ya ,sea ei~~amlo .o:.ba.iarwo::ln 'ant'ena 
'!. • --:· ~--· ····-,::. _ _ j··' '-~-_:;: ;_ ' __ , 

.e.n una ,can- · .; . 
. / 

:.·· 
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tidad pequeña el e grados, generalmente el máximo el esplazamien

to · es de dos r.rados. En la posi'ción ~n qu1e ·se· red be la se.,..:. 

ñal con la mejor calidad' se su'jeta firmemente la antena. 

12;,2 Ajuste .en el ángulo de azimut •. 

Los ajustes· que .se hacen en el. ángulo de azimut se 

efectúan siguiendo un procedimiento análogo al que se utilizÓ 

en el ajuste del ángulo de elevación; es decir·, se localiza -

el ángulo de azimut calculado que es la forma burda, y des-:

pués se procede a un ajuste fino hasta lograr ·la . señal· con la 

. me'jor calidad' afianzándose la antena firmemente para evitar 

un posibl'e movimiénto accidentaÍ. Con estos dos ajustes se -

obtiene generalmente la mejor señal del satélite,.detectándo

la con el medidor relativo de nivel con que cuenta el recep;..-

tor, o con un monitor de TV ya que las señales recibidas son 
. -··-~ ,'!• 

en su mayoría de TV. 
\-:' 

.. ' ' 
. ' 
'' 

'12.3 Ajuste ~n· el alimentador ; . 

El úlÚmo ajtiste que queda.por hacer es .el ajuste< 

en el .alimentador que s~ encuentra en el. foco de la parábola:, 

este ajuste hay que hacerlo después de ha be; hecho ·los· !Íjus-_; 

tes finos de los ángulos de elevación y azimut • El ajuste·:.. 

de alimentador se hace con la·finalidad de alinear. las guias 

de onda del polarizador con la onda .. electromagnética· preve-•·;. 

niente del satélite, que normalmente·. para transmisiones de 
:-.' 

529
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·• . 

. .. ·.-..... 
'.,. 
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;, 

señales de televisión lit iliza· una polarización lineal. Con·;.. . ' 

·.este úit imo ajuste,. se puede garantizar la optima 'recepción 

de ia' señal proveniente del satélite • 

. ; 
.. ·.,. ·,; 

. , . 
' 
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El• Uno c.1 e pequeña estaci6n ·terrena que: Única'ment~ re e 1 be televi-. . . 

. si6n (TVRO) "S quizá Uné< de l.as de mayor importancia' debido a la 
' . 

enorme cantidad.'de estas estac1ones'que se han instalado, se es~~ 
·' . . ' 

ta)1 i.nstiilantlo y se instalarán en el futuro p~ro recH:ir la: radio 
' 

· 'H;fusion de TV dir.ecta • 

. Actualmente se· cuenta con varios satelites que rropo•:ci.onan se.:.-

· f1a~es de TV las 24 h'.ras del d{a ·y entre lns más p_opulares se 

tienen. entre otros a les .s~rCOl{ I, y. II, lns \>/ESTAR I y II ,· los 

COHDTAR I, II, III, etc. 

~stos satélites :son geoestacionarios y smubicadón. se :ou·ede. obse.r. 

· vár en.lá fig (I8b) .. Ia frecuencia de operación ~e encuent~a en 

la:·{Emda de >¡/6 GEZ¡ slendo la banda ce frecuencia de ascenso de· 

5.9 a 6.1¡ ·anz ';/ la tar¡da de frecuencia de' r'escenso. de :3.7 a. 4.2 

Gf~Z. 

Cada satéUtc cuenta con 12 6 24 trans¡:ond<rs, dependiendo del ti 
. .. .~: ¡ 

po . !!:1 ancho de .banda de ce!da.transponder paraTv es.de 3é{,MHZ, 
., ' 

pero ho contando las ;:¡u¡;;·dabandas, se puede cónside.~:lr.de ·30'MliZ. 

Gl: audto: se r.nvía gene'relmt:nte. ~n .una subportad.a modulada en fre

cue~;.l a d~ ~ .• ;:> 6',6. P, M11Z. Los satélites que cuentan con 24 ~an~.::: 

1'"~ de T'l emplean el sistema de reuso de frecuencias,.enviq~do'l2 
·- . . . 

canales con polarizaci.rín horizontal y l.? con polerizaci6n,·v~rtical 

La 'pol~rización es relativa .11 polo norte de Í3 tl,erra ci al;ánguio 
,. . ·... ' .... ;- ' . . . 

otli.cuo de la anten:~ del ·satéU.te y no a.Ta ''e la uticaci~n -de la· 
,: ' 

-sst~~i6n·terrena~ 

·Las estaclonE:s ·terrenas que pror;rYrc·i.cnan. la f•.ncUidad. d~. re-:· 
. - ··.' ., ; . : . ," . 

cthi~ tÍnJ~amente. TV sori rET~dv~mente simrles; Las' fig 23 y.24 ~-
.. : . . ~. . . . '· '. . . . . . . ·. ~ . . 

n'•s muestran diagramas a ·bloques en los e~-~, les. se representan los 

pdncipales clrcuitos sue lo.s componen •. ' 
;· , .... \ ·.:, 

·1 ... ·... . ~ .. .. __ ... 
_,·. :, . ; .. ·· 
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·Los circuito·s :."und'arnent al es' 1 ::-. ~~ r-:..~ . . . ' . 
l.-. Antena 

1 ... 
~:~-t.~' ti P'; 

6tM , 
~e cstacion son: 

2.- Amplificador de baja nivel ce ruido ( Li•IA ) 

·3·- Conversor 

4,~ recepto~ de ~V 

· 5.:.. Monitor 
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•' ·· .. 

Como. puede bbsetvar •n la·fig~ 23 Ca), el equipo cte la esta-

ción, ·se. '·a .dbicHch en do:s pa;tes, indi.c;¡,J;Js mediantes t{n~!J.S pun-. . . . . : 
' 

53:.4 

·; 

·, 

. ·.' 

· te13,clas·, .una :parte. re!'resenta lo 'que llamili'ell'los el equipo,' externo· 
"' . 

~:· i, . . .. : . . ,. 
y·la otra el equipo interno •. 

. •·' ·. '". 

. . . . ' 
'·El E'quino externo :,r'É.présenta a aque1los ·c:i.rcuÚos que S !le' encuentran· . '' 

• ,,··· • '··-: f • 

al intemperi.e, y el ·equj.po. interno a aquellos circuitos :9-ue colo..; 

Óamo s 0 entro. de un i'oc·al cubierto. 

Existen·oos tipos de estactónes,'depe.ncliendocielnúmero·ae cr..n-,. 
, I. ,, . . . · .. 

·.versiónes de frecuencia que::s'e llEv·e:a cabo.hasta~recup'étar la .1n;;;;. 
. . . . ' > ; . - -~""- ' '; . " . ,' --~ ;t:-:· . , .. 

formación' c:e: banda base, es''decir 19. 'señ~l. de·.TV;·,d~ imii',sola."'cbn.,:.. 
. ' ~--; ,•" .. 

. vetsión o de :doble' conversión •.. '-
' . ¡.. ~ , •N 

••• -~·:.;·. -·1 

;: 

. ( 

La 'fii! •· .23 representa d'os·: p'asi b1lidaqes de· estaciones terrenas . 
'-;•> '·. 

' . . . . • ¡· ·, 

versor de frecuencia, ~n oscilador que estará regido de~c'e el loc2.l 

<'el equt!'lo interno.,. un. 'fHt¡;o p~sabanda ce,nt:caoo .a la FI y un am,.;li 

f1carJnr de FI. En <:>st.~ rr1ml'ro etapa, se r.a reaUzado una sola eón'-.:. 
.. ' . . ~ 

· ' · vers i 6n :de f~ecuenc ~a 1 .. es. d.~_ el r. ·s;e ha· tr~n,sladado la 1:n,r,o.rm~é.ióp :. T 
que:·:·ve!lÍZ enHF ,. a una 'rrecuéncta m<"rior de, FI ,. que ¡¡eneralm~nte es .. 

' ... 
de· 30 MHZ 

Esta señal ·de FI modulr,da en ;"recuenc.ia ·se envía mediante un 
:; ' 

•;'' 
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'·.·· cnbl.E- coaxial.de ba~3.1J perdl.d.éls haci,, <;l recr.pt9,r de T:V, ,q<le se 
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'j: .. · encuentn. :en, tú1i1locat prot'erido, 10.0 

tador ·, un .descriminador ·Y posteriormente se apU.ca a un monitor ce 

'1!/:•._.·:Tvj, n. se pue1e ;emodu~ar sobre una portadora que se seleccion_e, ya~ 
··;;:• , :· sek en la band.:Í de VHt o lffiF, para ·lésrué.s aplica.rse a-la entrada 

:,;:.;,·.:.~e 1 un recertord'e Úl~v1oi6na color come!·cial:, qu~_sinton/~·e 1~-

. r ',1,_ 

: . . -~i;,'j(fi.. 
' ·1•'"/lf, ~ 1 . : ~ ;-n,~ :\'~>~ 

.... ~ 3:· ~~~ (~ir;R~ 

. ' .. ,·'. J..;.-.ld•! 
•' 'J f tpr.~~-~~~ 

.. . • l\¡~.(;j•;!i1 

•· 
'·r 

. ;i 

,, 
,.,. . ' 

frecuencia seleccionada. 

En la fic. 23 (b). se. llustra un di.agrama a bloques de una · 

po~lbil:!dad· para una estaci6n te.rrena de 'pequeña capacidad emplea-
. ' 

·da; pará ''arios usuarios. y con uría .sola conversión· de fr.ecueilcia .. 

·~,··~ 

. ,, 

lt,'' 

, .. ·: 
.
1: . . 1 • f • ' ~/~>:i 

. . • ' ~ • ~t~')> 

El circuito,. exterior ~stá· formado :pÓ,r un :;filtro ·~a~aba,p?a de_ ... ~;' · , t·. ::,~;~~ ·, 

::d ::,;:::~::::~;:o::: ::::: :: :::, :;, :~::::~: :r:~~:~::::~:~ . .t . i: [!~ 
. . . . ': -~ . . . :· /; •· i' 'i.; "U~ 

1,local ~i.te al mez'.c_larse co_n.la sei'l_ .. al de·n._.,F. en _ei- con .. versor_ ... , pro..,_ · · ;:.,·.r;r~\\1 
'i. ··~·- , . '1" -~, !11~-.'i',:'~ 

/dúce' uim se"ial de:Frecuencia Intérmed~a, cuyo: anch~ ~e band~.: S(or~ ·':~:·{~i,::~~ 
• ' • . . •.i . •• ·...... • '~}:l·!t"J 

. . ·. . " . . . . • . . . !', '!:.•ii·''f. 
,_,,. ·'?_e·_·los.500 MHZ, es decir, contine_la Inf~.:mac:!Ón de los 1a .. canales e·:· c.;:;_ ;~.i¡Ji 
i -~(~- · ~· ·¡. ;~rfr~ 
'~:· de'telÉwisión. Esta señal se eriv!a al eq.u1po interior una y:ez que }j'f{{J~ 

•. ' ::u::: •: :, :r :::v~: 1 ::::n f~:: ::o:u:' :::: :~ 1d :0r:::~:::::::;:: ~:u:: ': ;;~~ 
¡:;_ .proporciona una trayectoria para.cada canal. ;Una vez.'selec_c;,ionado : ·.:;:}~~;-~ 

:\. . ::::::::;:::::::::: ~: . ::~: ::: ~:':'m:: : '::':~.;: :: :::~:i:', y~:· . . '1;,~ 

. ,.· 

En la fj r:. 'C2Ya) se rerresenta una P-St!ld.6n terrena con do~~e 

conversión. 

En el e:! rcu1to "~xt erno. se lleva a cabo una. p~imera · conversiÓf,l .. 

de fresuenc:!a, bajando la. señ?.l bada el equi'¡:o interno· en qna t:4~e-
:')..): . 

un ancho ae: .• banda' ·' 
' 

cuencia intermed'i'a (que pue0e ser 12;,n l.fflZ) con . . 

d 
·. "0. o .,: 'z . 

e )' - ·--~~ • 
. ,· , 

En el receptor se llev3 n· cabo una segunda· conversJon· .. 

d"frecuen~ia (70 l!¡::z), la.cual'tiene unnncho debandade 30M:iíZ,;¡, __ 
• • • 1 • .-- • • • • - ' •• ' ·f •. 

de t id o a q LÚ~ S~-':." se l€d e i'onó ':uit 'dan,á1..: 0~ e··. ~:.•:.,~ ·e:¿ s·ea~1.6·~., .:._.~::·~-~a' ··s·e?íal-.:'se·-~ .. J-.>( 

-~~ .. ~::~~~ 
,~, . 

. ·' 

... _. ': :_..., 

., 
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En la flg. (24b) se representa el diagrama a bloques ,'Je una 

tSt<;ciÓri ter,rena para varios usuari.OS con úna· doble conversiÓn df' 

frecuencia. En estn estaci6n, la' primera' 'conversión de frecU:enci,a'. 
¡ 

se lleva. a cabo en el circuito externo, .la frecuencia interme.éUa ·; · 
¡. .· .>: .. ' '. . -: 

. ' 
también en este caso ti'ene un ancho de banda de 500 MEZ~'- E~~a se~· 

' ' ' ñal al llegar a 1 equ l.po interior se ram1.fica en el numero. de cana-

' ' les de televis1on recibid os._. La segu.nda co!'lversión de frecuencia ' 
. ' . . . 

1 
se'•lleva a cabo en loS;'circu'itos que mane)an' un solo caral dé' tele'

visiÓn seleccionado, continuando c.on el procesamiento de'.:limitaciÓnJ 
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' discriminación, y rernodUlaci6n de la informacipn para e¡;1tregarse a· 
,. 

lo~. usuarios~· 
.. •/ 

' ' 
Hay otro· tip~· de estación terrena en-la cual ·el eqÚipo 'externo 

: Únfcamente ainpli fi,ca la señal d e'Had io' Frecuencia, entregándola -al· 
' 

, eql~i po receptor en: dond,e se lleva· a cabo la conversión de frecuen-. 
¡ . ,, . , • '.< 

r.iá a una FLde 70• MHZ.-:· :'<:! oscilador local seleccto.na al canal de -· 

tef'evisi6n deS0ado~ Este oscÚador es gener~lmEI'lte ,un circuito sin·· ·,_; ::::·~ 
tetizádo. 

···' L!i Fl se amplHtca, ltm1ta, d iscrimiria y se remodula ó: ~-

se ,entrega a -un monitor de televisión. 
. ~ . '. <-".: · .• ••• ':¡ '• ·t-- . -';;· . . . ·'":· :. 

'14 ' SELECCION DE LAS DIHENSIONES DE '.;, 

LA ANTE:~ A l' AHABOLICA 

E¡; de interés- ¡ceder determinar el diámetro de :ta antena pa.:-<:~

bÓllca que S! requerirá en una estocjÓn terrena para pod~r recibir 

con·.buena calidad la señal que proviene de un sat·élite .seleccionado·· 
·' ;·. 

Deb'e de preve'erse que .la irr'er:.ularldad de'·la surerf1cer·:reflectora 
·.· ... 

de la . par,ábol.a no deb~ ':exc~qer l/.24~-.l317·5:qm· •. para la .fr.:ecuenda de_ 
. ! l .:-, ' ( ... ;.; 

· · 4 GHZ~ 
',,,· 

·. '; .·-~-~ . 

La sens1tividad del receptor-c'letEL_serdel orden de·:- 50 a 

dbm cr'n una fiP_ura de ru:l.do c'le lO a l5:'db< • 
. ' 

.. : 

'.' 

·.· .\;· 

··,· ··.· 

···: 

,_ ... 

.... -·--· --------·---------~----·- -·-~------.-.,,-c=.=~c .. -"'~-=-=-----
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1

¡ ; rna ·razón e el n1vel ce 
,•, .·. · l·· .\JU o.I : 

rortador:l,_rec~bi~a ( C/N ) de .al menos 

· F) e b rlará una' buena· ciil i da(1 de imagen una vez que se exceda el 

[;:::,:umbral de F.H. del'receptor. Se puede tomar como :-egla ~.ene_ra1 

1.· .. que la ma~oría de los receptores necesitan una ( C/N ) de aproxi-:-

! · '' · rnadamente 10 db. 

1 • LO c,/le se requiere conocer realmente es el nivel el e .la sei'íal 

del· ;s:.;télite e~ nuestr3 locall.zación ;¡ el nivel a .. r:.·. 
'· ruido. Si suma-

!.·' mos ·lo db a la dif,erencia, se obtendrá la ganancia de la ante.pa re-

. -··----··--,---- ' ...... _ ... .....-'--------· 
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Tabla 16 

Figura de Ruido Temperatura de Ruido 

3.0 db 290° K 

2.5 db 225° K 

2.0 db 170° K 

1.5 db 120° K 

1.3 db 100° K 

1.0 db 75° K 

La tabla (lé,) representa la equivalencia de figura de ru

ido a la tem¡:eratura de ruido de un LNA. 
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· Se ·der.e _conocer la tempe:·atura de· ruido del sistema, esto 

es una mezcla de ruido· de la antena, del LNA y el ruido del 

receptor. Puesto que· se debe exceder el umbral de ·ruido del re~ 

ceptor por lo menos en 10 db, se puede ignorar la temperatura de 
. ' 

ruido del receptor y tratar ~~icamente con el ruido de la ante

na y del LNA, la fig. (25)muestra:· una gráfica ·de la temperatura 

d~ ruido tÍpica de una antena pa~~bdlica en funcidn del ángulo 

ele elevación. Observe que el ruido disminuye cu ndo la antena 

se dirige hacia el Cenit. 

La tabla lé. representa una lista de las temperaturas de 

ruido el e los LNA t !r l.cos que se encuentran en el mercado, con

.s!dera'nr:Jose 100° como un muy r.uen L:·TA. 

· Si se suman las temperaturascle :r:~ido el el ~.NA y el ruido 

interceptado pnr la antena, se tendrá una 1clea clara de la tem~ 

neratura ele ruido del si.stema. 

!'nr <'.icmrlo una a:1tena que se orienta a 47.171° de ele-

· · , · t ;oon v n · ' 1 · "i 25) uac:1.6n, 1 ;1tcrcept;J n.!.'roxi rr·lo:JmF:n e .. ,,e l'U](.O , ver I f.•. • 

. ¡ 
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LNA ~~e l:J·l'- al su~1arlos con la 

t~mperatura de ruido 'Je la ant~ng, tendremos uns temperatura de 

ruic1o del dstem;; de 120°. 

PfJ t • d e Hui o o FN = K T \~ 

i)u:st Huy<>ndo valoree . 
. -23 . . o ( 

?N= 1.39 X 10 X 120 X 30 X 10" 
. -1" = l¡9 X 10. J 

Exnresaño en dhw 

PN = 10 1og (49 x lo-15) 
d b;,¡ 

= - 133 

La señal qtH• .rrov:lene del satélite SAT.COM F¡ tiene un n1...; 

vel ele aproximadamente -165 dbw lo cual como puede observarse 

<>S más ~'"1'Je~a. que el ni•H~l del ruic'lo ( -133 cll;w) • ·Si sumamos 

ahora la r.~•nanda ele una ''nt:ena Teceptora cll¡;amos .de 45 db, la 

séñal.1ue se recibe ·sobre pasar.3 al nivel del ruido. 

Esto es: 

165 dbw + 45 db = - 120 dbw 

La razón señal a ruido del sistema (C/N) sera: 

C/N = - 120 clbw 

C/N = 13 clbw 

( - 133 ) d bw 

lo cual quiere.declr que la señal que pro~iéne del satélite ex-

cede en 13 clb al nivel clel ruido, r.roporcionnndo una imagen de 

buena calici a el. 

Para enc0ntrnr la ganancia ele la .·antena y sus dimensiones 

fÍsicas ttUe se reqÚJeran en un punto de interés particulsr, sim

. plement'-' se ruede arljct~r 3ía ;;I·,Uiente cons.ideración. 

· Ga· = e: + r;¡:¡ . . ( 19) 

<::j nt 'en.~: .· ·:: 
':: .. 
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C/1,,. ... , , - 1 " :. J·~azon !:iena a ruido del sistema 

C = N•.vel de la sefial que proviene del sat~lite. 

De acuerdo al ejemplo anterior se tiene que la ganancia reque-

rid~ por la ant0na.en .el punto de recepci6n e~ de: 

Ga = 
r. '•a 1.5 ., ... 

133 dbw · - (:..165) dbw + 13 db 

dh 

Observ01ndo la fig. (20) de la sección C!E: c.<Ílculo de enlace di

p:ital, se determina que el d1ámetro requerldo por la. antena. 
n 

rarahÓlicn es ne 6 !Tl. ,junto co'l una LNA de 100·- K. 

La fig. (2~) muestfa un ~apa de contornos-del EIRP del 

sat~lite S1\'T'COH-I-F1 
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4.1 DISTORSION POR INTE~MODULACION. EN-SISTEMAS DE FM CON 

.POrtTADORAS MULTIPLES 

. •' 

En un cap!tulo anterior se ha estudiado el probiema 

del ruido de intermodulación en .un sistema de microondas 

FDM/FM que resulta de varias no-~ine~lidades· con respecto a la 
. . . . , 

frecuencia ·de la trayectori!). de radio .transmision, Las pertur.~ 
• r· 

·baciones resultantes dan lugar a la distorsión de la señal.mul 

ticanal, la cual aparece en cada canal· tel,efónico como un rui

do ya sea· ·ininteligible o como d:!,afon!a (ruido inteligible), -

la cual consiste en· la reproducción del cont~nido de otro ca-- . 

·''· 

Un. mecanismo adicional de distorsión es p'roporciona-
. : 

do por la detección de la portadora mcidulada deseada, junto ~~ 

con otra portadora-la cual'puede estar modÚlada o no modulada. . . . . . . 

En sistemas de radiodifusi~n de uri solo canal, la po~tado~~ -~ 

inte'rferente generalmente proviene de otra estación, per'o en.
... 

sistemas multicanales, la portadora interferente puede ótigi-

narse en otro sistema o dentro del ~ismo sistema el cual se --
' 

emplea. para transmitir simult4neamente un cierto ndmero de por. . . ., . 

tadoras de RF. (Sistema Qon portadoras m~ltiples moduladas en 

frecuencia), cada una de ellas moduladas con un gran ndmero de 

canales de voz. 

Los sistem~s de FM multip~rtadora que emplean un 
. ' . . . . ~ . . . 

amplificador de potencia comun de banda ancha, son de gran 

importancia en los enlaces de· microonda·s ':l p'articularmente · en 

' ! .. . ..... , 

54J 
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.la comunicación simult4nea mediante sat,lites· entre varios 

par~s de e•ta~iones térrenas. Dicho sistema ~ul~iplex en.RF 

se obtiene, asignando una ranura de frecuencia a cada po;t"tado

ra modulada dentro del pasabanda del ámplificador_común •. 

.En sistemas de FM multiportadora, se encuentran va-

rias fuentes de distorsión por intermodulació~. Como en el .,...; 

caso de ~istemas de FM de uná sola portadora, es neceiari6 con 

siderar el ruido de intermodulación producido directamente por 

las desviaciones de ·la transmisión dentro de la banda transmi

tida, o sean, las desviaciones en las caracter:!.sticas de _ganan 
. 

cia ·y. fa·se de las características ideales de gánancia constan-., 
te y fase lineal para todas las_ componentes de-frecuencia de

la onda modulada en frecuencia. Además, 18. distorsión por . 
intermodulación es propia de la amplificaciÓn no lineal de las 

; . 
fluctuaciones de la envolvente.de la onda combinada. 

. .. ..... 

Por otra parte, como en los sfstemas de FM de una 

sola portadora, los t'rminos de distorsión de envolvent·e no 

producen directamente efectos d~ degradación ~n los sistemas -

lin~ales, 
. . , 

Sin embargo, cuando el medio de transmisian lineal 

és seguido por un dispositi~a qué convierte las variaciones de 

ecvolvente que est4n presentei en la ent~ada, a variaciones de 

fase en su salida, entonces ia señal· a .la salidadel conversor 

'c6ntendr6 una función de dist~rsión adicional modulando en fa

setdenominada ruido d~ intermodulaci6n AM/PM. 
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F ·:&-:et'e· · {:i.~d 'd'e iz.\iü'a'' (fé: int'ermodulac.iÓ_!l:,:.s~; ~E!I!-C:'f.en ~ra 
• ' • e • 

·generalmente en transmisiores de microondas a tuJ;~qs:,4.e.·,onda --

. progre si va. (TOP) y· Klystrons. ·Estos dispositivos se caracter_i 
,._.0J1 .•• ~ .\l, :~ :;·~ .. •• '· __ ;j 1;, -~...,.:¡ .•· ........ -.,. ,, ! ,. . 

. . zan P()r el mecanis,mo de 'éonver'sión 'AM/PM, aftlJtiá.J.:;iestá asocia-
• • "-'·'• ~. o~J,'l ~.. ·;:,. .,; ·~. ·;,.' + • >~ ~ •· ·- r~ i • · •' ~ -

da.una constante K que tie~e lhj bnidades··d• iradó/decib~l. 
r . t.; J (\ -: ~- r .· .... ~) r 1. • ' <·. q 

·• ··'·~l-. •' .. ""J --~~ ·, .. :. e .·1,'.;,_,·1.· ~_ .. ,_,., !_'.1.•:J!J.:t:j -~. 

•w-~"t~;.·· •· t>:l_-·_.._·.'"1• r _-) .";., ·r'"f'•.., ... · .. _._,. ·- ·'- '- . . 
fase pico a la 'salida para una car·ga. de ··la, ,envo:J..y~nt.e a la en-. . . 

. :· J':>:. f' r -- :~ , ·)·-- ~- ,_ -.. ; . · . 
trada .. de' '1"db·.·'·'··-'· ~-u.'.J',nt·' ·· •'> • ,. ' ~.J,, J/ '¡ltJt ..... ~ r..,;.!,.:;"t'-·>:~:- . .-·r·; ,: 

'· '"'¡.- :· -.. 'j' .• ¡•, . '· '._./;, 4 .:. .. . • .. , 
.. . 

·..,':.r.:.•-.., .. r,_.,. -.~ .. ·:~"~:·.::.r~ ,;: ,,: • -~·;, . . •• :: '.r . .. 
· r. ;..,;¡· , '· ~ Ot.ro•;det.er.i.oz:9. _que~.,pue~e .e~ncpn-t:r~rse .en la transmi--. . . .- .. ,· . <-'' . ~ ..... l-·. • 

1 
•• !J.J' • ;)'1 ., .:· .... '.,·' ·;'::-, 

·siÓn' de' si stemás, ·de:,F.M m}.i;l. ti_pp~r;\a~qr;,.a.:,~~ .. ~-.1~,í::d~~~.oní.a. ,.9,~~.~e ,ca-
·- > ......... . 

Dicha diafo-

~ •·nJe:, ~storiginada: por,).a, Jd:!-~s,t-~z::Jli6.~, ~i;e~_l;l¡~.c:\?n;:~X-~~u~.~c~-~ "<.~te
-~ nuaci6n én función de la fre~uen~ia),~ue ~esulta de la conver-
·; , · . • ;. .• ~.'-•J.., .. u,_;:; l,~ .... ·· .'.::'. · ~~-· 

'· si6n AM/PM y disminuye cuando se incrementa' el número de gru-'-

pos de portadora. Por e:!; ¡~o.~~z:a:¡-,~o u~t.~:r~t.::¡toA~~~~., ii1~erlmodul~ . . .... '". ,: . 

. ción origina un ruido semejante al ,de interferencia y se incr~ 

:,, mehta·,;c&-;;,·¡;·cí.6· '·sé: ~um~ntá · lll .cnúmero: de ':portador!l.s .• · 

-. '~ . 
Los tipos de ruido que 'están presentes en los si'ste-. 

mas multipl~x:d~ RF 
·--:- :. r s·on: · 1 

¡ ~. 

1) El ruido de:Ínt~rm~dulación debido á las desvia-

cienes de la transmisión y .. 

.;;!) 
. , •: . . , . ~ '. r_. • ; ; . ' . ' . • . . • • 

El ruido de·intermodulaci'ón'debido a las desvia-

.. Ciones 'de •tránsínisión ·.y• a· la ·conversión AM/PM.' 
.. _,-, ··: ... ·" (· : ).',.._ •• 1 .• : . 

. -. . ' . . :~ 
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lll .valor df;l liiD-= 21JfD~2.11_,1{2_ •. 48X10 6
) ~n donde fD = . . . ·- . . ._.... .' . ' . 

2 .48X10 1 . ~' = a la aeparaci6n entre frecuencias .de portadoras 
·---- \--~-- . .. l -·- '·- --_. · .. J ~-- -. -.-:;·, ,._:. __ t • ••• ·., 

.deaeadá y no deseada. ·.: .~ '·. 

·. -·. 
4,7 PORTADORA ADICIONAL MODULADA 

Si la modulaci6n de una portadorano des-eada.oc'upa

la'misma gama de frecuencias'que la banda base, produciendo la 
. . J • 

misma desviaci'6n rms que la de la portadora deseada, no obstan . 

.te ésto, ·las :modulacio.11-es no . es~arán rela_ci_o.nadas • ...• ·. 
· ... · ·, 

., . 

; -' La r.esultante de las portadoras deseada y no deseada 

es __ :- ... 

cos (w t + lit) +' r• cos (twc 
+ wD) t_ + Ytr ·e 

.. ·- . ' ' .. 
-~ . ' ._;. ; . 

donde 

(4.14) 

( 4· 15) 

'pt:·:·y vt son modulaciones en fase de .las portadoras deseada y.-

no deseada respectivamente'.' 
.,, 

. ~· 

... 
Cuando r << 1 ; se 'tiene que 

·A 
• 

~ ,_. ··. ·:_·:: 
1 
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lid. " r sen (w0~ + Vt :.. llt) (4 .17) 

Dado.que Vt y llt no están relacionadas- una con la-

otra, V - \l 
t . t 

puede considerarse como una.banda de ruido que 

ocupan la misma gama de frecuencias que Vt o llt pero que tie

nen una amplitud rms incrementada por ff (adición de poten·-

cia), As:!.. la distorsión no· lineal que aparece como d.i.afon!a 

ininteligible. puede calcularse mediante la ecuación (.4.8),_ SU,! 

tituiendo wA por ¡z- ~A' 
. . 

.. 
~8 DISTORSION DEBIDO A UNA PORTADORA ADICIONAL DE GRAN 

AMPLITUD ( r _:: 1) 

En este cas9 .. se hace uso de las expresión~s ex~cta~_ 

dadas por las ecuaciones (4.2) y (4.3), que describen 1' modu

lación de amplitud instantinea y la modulaciÓn de fase a~i~i~

nal de la onda resultante. Se considerará Únicamente el caso 

no modulado. 

Suponiendo que se emplea un limitador perfecto, la -

.distorsión de.mod~l•ción de fase lld dada por la ecuación (4.3) 

puede expresarse como una expansión de Fourier que toma la 

siguiente forma: 

·., 

\l . 
d 

.. 
. • S. 

+ !-- sen 3 (~D ~ - ¡.¡t) +. , , •.• : ,: • 
.. , .. ,, 

( 4.18) 

.. ,. 
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La contribución del primer t~rmino ya se ha conside

~ado en el párr~fo correspondiente a "portadora adicional no -

mod~lkda". La contribuci¿n d~ los t6rminos restant~~ a lar~

z6n de distorsión/po~~ncia de sefial a la frecuencia de banda -

base (¡) está dada aproximadamente por 
m 

" " rzn ·wz (w . w ) ... wz + w2 /n 2 
wt. wm m m m ¡; exp (· D m jcos· h ( 4·19) 

' .¡z.¡¡-IJJ ~ na2 n 2w 2 nw 2 
A A 

Resultados nu~6ricos para un sistema de 600 Uanales, 

mues.tran que la _contribución de distorsión C!llculada empleando 

la _ec11á.ción (4.19) es considerablemente menor que lo que resul 

ta al emplear el primer ~'rmino de la. ecuación ~ ~18) o la 
' 

ecuación (i.8). As!, considerando que se cumplen las condici2 

nes del receptor, el nivel de di~torsión variará linealmente -

con el nivei .de la _portadora· adicional hasta· la condición ·de.· 

. igu'al rortadora adicional . ( r = 1). Sin embargo, la linealidad 

entre la distorsión y·la portadora adicional no serán válidos 

en ~1 caso ~o un limi~ador im~erfecto y r: 1, 

1,.9 RESULTADOS. PARA SISTEMAS DE 240 Y 600 CANALES 

Se suponen los sigui~ntes parámetros: 

N~mero de Limites de · 
canales ·1a banda -

liase MHz 

240 0.06-1.0~2 

. 600 0~06-2.540 

Nivel .de poten Desviación 
cia multicanalt) rms por -

dbmO canal KHz 

12.2 . 200 

. 14.8 200 

Desviación 
rms total 

MHz 

0.812 
1.100 . 

1) Relativo. a un miliwatt en un punto. de nivel relativo .cero. 
' ,.· .. 

. ':. . '· .. 

: . . '. ,. . 

.. 

. ''" 

. -· .. 

,'1 

. ,. 

'j: 

,,, 
., __ ,-

. ~ ' 

'1' 

. 

'·, 

:. '·,\' 
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.Lii. desviaciÓn rms total, se toma cor1vencionalmento; 

:.como la desviaci6u debido a los canales de conversaci6n, tonos 

·de prueba, etc., la cual· ·es excedida por ... no. más del 1% de l:.a ·

hora más ocupada. 

Las figuras (4.1) y (4.2) mue~tran la ~ariaci~n de~ 

distorsi6n .te6rica para tres frecuencias de banda ·base, en fu,!! 

ci6n de la separaci6n de portadoras, con portadoras interfere_!! 

tes moduladas y no moduladas para sistema~ de 240 y 606 cana-

les •. Se supone que las características dellimitador son suf,i 

cientes par~ asegurar la validez de la ecuaci6n (4.8). Bajo

estas condiciones, la distorsi6n será·linealmente 'proporcional 

alnivel de portadora adicional hasta r = 1. En todos los 

casos la distorsi6n mostrada consiste de diafonía ininteligi-. 
ble. 

Las figuras (4.3). y (4.4) muestran las variaciones -

de distorsi6n medidas con un nivel de portadora interferente 

para un sistema de 600 canales. La sefial moduladora fue una -

banda de ruido plano simulando una señal de banda base FDM · de 

600. canales. En la figura ( 4. 3) se muestra la distorsión en -

funci6n del nivel de portadora interferente y una separación -

de cero Hz de la frecuencia de portadora. 

·.-
Obs~rvese que cuando el nivel de la portadora adici2 

nal se aproxima al nivel de la portadora deseada, existe una -

divergencia de line!Üidad. En la figura (4.4) se presenta la 

.-·' ,; . J: . . !· 



- , 77 - 554 
• 

0•,--,-~----.-,-~~--~-T~ 

-IO·f:=:a-i:::::-+...::::....~-f----l~+--+-h---1 

----~-4~+-~~0~4--+~~-

+--+--+--1 -3~~~ 

-ror-+--r~----+-+-~ 

~~~~~~~~~~~·SOL-~~~~±-~~~J-~~ 
2345678 o 2345 

· ·: SepQI'ación de portoéloro MHa ., Sepo:ooión de pori'odoro t.1 H:r 

• (b) 
-. . ' ... 

F.lg. (4. 1) 'Oüt01lll.i.6n de.b.i.do tt untt polltttdolltt .i.nte.ll6e.lle.nte. e.n un 
__ 4.i.4te.mtt de. 240 ettnttll!.ll te.l.e.66n.i.eo.& con un t.i.m.i.tttdoll 

·. 

.ide.ttt. Ltt lltt:zón dütoll&.i.ón/lle.iiiLt e.ll P + 20 tog 1 0 ·ll 
dB. · (tt). PolltttdOII.tt lJ.i.n modulttll (bl Polita:dOII.tt modut~ 

. dtt 

10 

o 
-lO 

-20 

<:_.,;" 
A.- """ 

-40 

-50 

-60 

1"" 

' 

-700 

/ 

........... 

........ 

. 

2 

¡...-.... 
~-

f....· 
:--....... K 

'-... "'" ~ .. ~ 
~ ~ 'o 

('11 V. • 
"'" ~ ~~~l)d. ~ "• r-::o 6 .. , ~ o o .. " .. 

O' O' o 6 . "-:._~., "'"• ~ 6 . 
o~ 

"-o~ ~ 

06 "'(o 

~ " o ~ ~, 

3 . 4 5 6 7 8 9 10 11 
Seporacion de porto doro, M Hz 

" ' 
~-

12 13 

. 

.F..i.g. (4.21 VÚ.toú.t6n de.b.i.do 4 una polltttdolltt .<:nte.ll6e.lle.nte. e.n un 
4-lllte.mtt ·de. 600 eanttLe.6 te.le.6ón.i.eolJ con un t.<:mitadoll 
.<:de.ttl. La llttzón d.i.6tOil6.i.ón/ae.iial e.ll P + 20¡o ll dB. 
(tt). Polltadolf.a. 6ú1 modula/f. . . {b) Pcllt.ta••lla modulada 

. . ' . :. ... ) ·. ., . . . . . 
: .-.. ,. 

_,·. . ~ . 

~-. :,_ . 

.. 

' : • í 
. ¡' . -,, .· ii . . ; .. 

. , 
r. 

'!" 
[ 

¡._ 
; . 

1 . . ~; 

t.,_- . . :¡; 
' ,:-

¡.' ..• ,.., 

; ~~.. . . "' •. ,'• . . · .. 
' ·:! . : .~; ,· .. ·:: ,. 

·.". 
·¡· 
t . 
'· 
.F. 

!: 

~' . 
. (: -· 

i•,-,· 
:.-
,1_' 

1 .. 

,_; 
:.; 

' ,_:. ~-~ 

; ~: 
. ~ . ~ 

',·. . .. ' ~: ~: 
i; .. 

::/ 
·••' 

l. \ 
1-, 

. ·l-.· 
, . 

. . _, 

' . . •, . 
. 1_,_ .• 

' ' 

- -~~--------------- ~--~----------~--- ··""·=--~--""-... -'--e-~--------------------·------~~--



1/ { 
·' 
' 

'" 

1 ' 

1 ; 
1 •. 

/

¡ '; 
:.:,~ 

1 ;,~ 
' .. , 
' ¡., 
¡···. 
1 • 

1 ' 
1' ~ 
1 

''. 

'··: 
¡. 
:,· 

·:·, 

.. -

. . 
JO 

o 
~o 

-20 

-ao 
~·· . 

. 11:--40 

. :..so 

~ 

. -70 

..;ao 
. 

.,..go 

-K 
""'-... 

¡.... 

!"-..... 
~ .·. 

.. 

. o. 1 . . 2 3 4 

. ''• .. 

. - .17 8. -

.·•· 

--.... 
' 

['._ ~~~ 
. 

fl<>~e,· 
-.........."" o 

~~ ~'· . ~ <t. 6 

~~e 8/v ~·" ~"oó . '><1o ~ ~ 
~'"' ::-P·"%o..,ll ~~ 1~···· ~ . "" . ~Qa ~ . 

. ~.y~ ", "-.. 
"- ~ 

........ "··. .,l, 

~ 

1'-. "-.. . . "' 56 7·8 910111213 
· Seporoc:ión da perta doro. MHZ 

14 15 11). . 17 ..18 

(b) . 

. :· 

':, .. 
• ... ' 

·, ' . J. ' 

555 .. 

--·-·-·-··--· ---- - ---+-----------------
. ·----------------- ----------------

• 



.·.:~?· 
.. ·~' 

- 179 -

distorsi6n en funci6n de la separaci6n d~ la frecuencia porta-... 
-dora, Cuando .la separaci6n de frecuencia no es muy gran,de, 

los resultados te6ricos y prácticos coinciden. 

4.10 DISTORSION EN SISTEMAS FDM/FM DEBIDO A MULTIPLES PORTADO 

RAS INTERFERENTES 

En esta secci6n. se:generalizará ~l análisis de dis~

torsi6n por portadora.interferente a un sistema que contiene.;. 

un ·gran número· de portadoras, cada una modulada por una señal 

de banda base formada. por una gran cantid-ad de canales de .con-· 

ver~aci6n •. Actualmen~e existen en· ope;aci6n sistemas de 960 y 

1800 canales, por lo que se presentarán curvas de dist~rsi6n -

pa'ra lo·s sistemas· de 1800 canales. 

Los requisitos de ancho de. banda y niveles de disto!: 

ii6a debido ~la interierencia por portad6ras no deseadas, 

dep~nden de la for'ma y gama del espectro de RF de la portadora 

modulada deseada. En el caso de FDM/FM, el espectro de RF 

varía de una forma muy complicada, debido a los cambios de las 

caract~r!sticas de conversaci6n individuales y a las variacio

nes en el número in~tantaneo de usuarios. Com¿ se indic6 ant~ 

riorme~te; la s~fial FDM puede simularse ~or medio de una ~anda 

de ruido blanco que cubra el mismo espéctro de frecuencias que 

la banda base y .que tenga uná 'amplitud rms iguai a.la media.de 

los niveles' rms instántaneos de la señal FDM ·(to~ada en la 

hora de· mayor t~4fic~ telef6nico). 

. l. ·' 

,·.: ,· ." 
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. .L • 
-ro. ""60 -50 -40 ·3o -~o -10 o 

Nivel de portadora inlerferente/Niver de portadora d"eada, db 

1i.g. (4.3) Va11.i.aci.6n del nivel de di?.>iOI!.4i6n medido con un 
nivel de pol!.iado~ta i.nie~tte~tente. pa11.a un ?.>i.?.>iema 
de. 600 canale.~. La 4epa~taci6n l~tecuencia de la 
pol!.l..ado~ta e<l ·de· O. H.z. La po~tiadol!.a inie~t/e~ten
ie e<liá <li.n modula~~.. 

(i.g. ( 4· ~) 

. . 

Se parocion de frecuencioi>ortadora,MHz 

Va~tiaci.6n d~l nivel de'di.?.>io~t~i.6n medido con una 
•epa~taci6n d~ ta.t~tecucn~ia po~tiado~ta.pa~ta un 
<li•lema de 61JIJ canalf'..~. é.l nivel de la po~tiado~tá 
inieitle~tenie • in: modu fa11. e• mucho. meno_11. que el 

. . . . . . _, · .. ~ -- i : - ~ . t ' • ·-· - ••• ' • • • 

n~Í!e·t.. de· f,? :r:ó{: ~- "!·ló.-:'tl 'd;~-"·a:/.-:':c., ,:: :1 • 
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La banda de ruido blanco que simula a una señal FDM,· 

tiene las siguientes características: 

~ 
wm .. Po = MÍnima frecuencia modulante, rad/seg. 

,. 
w· .. p 

m m = Máxima frecuencia modulan te, rad/seg. 

CalA = ·oesviaci6n de frecuencia rms rád/seg. 

' ' , 
Los valores de estos parametros para varios canales 

telef6nicos y diversas condiciones de modulaci6n, s• presentan 

en l_a tabla 1 • · .. 

Como se indic6 anteriormente, una funci6n importante· 
... , . 

de esas cantidades qu~ describen la dist~ibuci6n esp~ctral de 

la portadora de RF modulada es la expresi6n wXIP p • Cuando -
. . o m 

la cantidad w2 /P P ·>>1 l_a gráfica de l_a potencia_ espectral 
A o m _ ' 

de RF en funci6n de la frecuencia, toma la forma de una curva 

plana y continua. ·Esta condici6n se mantiene para cualqui~r -

número de canales, hasta 960, con valo-res 6ptimos de desvia--

ci6n de frecuencia rms. 

Cuando wX/P
0

Pm < 1, ~l espectro se divide en seccio

nes discontinuas y aparece un tono en la frecuencia portadora 

que-contiene una gran parte de la potencia total. 

~i6n se aplica a sistemas de 1800 canales o más. 

. ! 

Esta condi-

•' ~ . 
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En seguida se analizará el ~spectro de RF de un sis

tema de 1800 canales y se presentarin curvas que muestran la -

distorsi6n de portadora interferente. A partir de esos resul

.tados, se determinarán las separaciones permitidas de portado

ras pa~a los sistemas multicanales de RF con el prop6sito de 

que cumplan los requisitos de distorsi6n. 

4.11 FORMULA PARA DETERMINAR EL ESPECTRO DE RF (INCLUYENDO 

¡' 

. ·-~ 

TERNINOS DE TERCER ORDEN) " 

La portadora modulada se considera que tiene una po

tencia unitaria y se puede representar de la siguiente forma: 

ff. cos (wct + \lt) = n cos wct cos \lt - n sen wct sen \lt 

(4. 20) 

Donde pt indica la modulaci6n de fase de la sefial. -

La batida de ruido blanco puede representarse por la expresi6n 

4>(t) e 

12 (¡) ' ' t. 
p - p 
m . o 

p.' m 
¡; 
p=p . . o 

cos (Pt + $ . ) p 

Donde P se incrementa en pasos unitarios y •p 

( J.,. 21 ) 
.-: . 

es un 

ángulo de fase aleatorio uniformemente distribuido en la gana 

de O a 2tr La modulaci6n de fase correspondiente es por lo -

.tanto. 

· .. 
J 

ff w . Pm l 
=. . • ( t) d t - -====t.=:-:- l: - sen 

.[p. ~ i' p=po p V. m.. o· 

( 4. 22) 

• .. · .. :' '·. ' .· 
! . 

' 
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TABLA (IV.1) Condiciones de modulación pare varios canales ·telefónicos 

Banda base Desviación Fórmula para Desviación rmsl ·V rms !"t. Cll 1 V . 1 " por canal KHz nivel rms.de de la banda de _m_ 
(fi wni a - Cll J -211 m banda ·•de ·rui ruido equiva-- " " wm wm K Hz · do equivalÉm lente 

te 1 KHZ e z;¡ w t. J 
. 

12 - 36 20 A 26 0.?1 0.33 
.. 12 - 36 50 A 64 1.?? 0.33 

1t - 60. ·20 A 30 0.50 0.20 

12 - 60 50 A ?5 1.25 0.20 

6 -. 54 20 A 30 ~JI 56 o. 11 

6 - 54 50 A . ?5 f'.39 o. 11 

12 - 108 35 A 59 0.55 0.11 

12 - .108 50 .A 84 0.?8 o. 11 
12 - 156 35 A 64 0 • .41 0.08 
12 - 156 . 50 A 91 0.59 0.08 
12 - 156 100 A 183 1.1? 0.08 

60 - 300 50 A 101 0.34 0.20 
60 - 300 100 A 202 0.6? 0.20 

60 - 300 200 A 404 1.35 0.20 

60 - 552 50 A 116 ·o.21 o. 11 

'60 - 552 100 A 232 0.42 0.11 

60 - 552 200 A 464 0.84 o. 11 

60 - 1052 200 B 551 o. 52• O.Qó 
60 - 1300 200 B 616 0.4? 0.05 

60 - 2540 200 B. 8?1 0.34 0.02 
60·- 4028 . 200 . B. 1102 0.2? 0.01· 

316:, 4188 . 200' •. B 1102 0.26 0.01 : 

·. 316 - 8204 . 140 B . 1056 . 0.13 0.04 . 

.316·- 12388 140 B 1292 o. 1 o 0.03 
F6rmulas para nivel rms de banda.de ruido equivalente: 

4 l~g,oN) dbmO B = (" 15 + lO .log 10 N) ••. donde N • Número de canales 

-- .. 

¡¡¡2 
t. 

V" 
. Cll Cll 

m. m 

1.5 . . 
9.4 
1.3 
?.8 
2.8 

1?.4 
2.? 
5.5 
2.2 
4.5 

1?.8 . 
0.6 
2.3 
9.1 
0.4 
1.6 
6. 5 .. 

4.8 

4.9 
5.0 
5. o ·. 
0.9 
0.4 
0,4 

-- .. "'" ~ .. . . 

. 
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El valor cuadratico medio de la modulaci6n de fase, 

est! dada por: 

'!l~ a 

t p 
m 

dP = (4. 23) 

Si esta cantidad es mucho _menor_que la unidad, es --
.. 

validb expresar a coa pt y al sen p de.la ecuación (4.20) .co
t . 

mo una serie de potencias en"~t· 

·Con· esta consideración la _ecuación ( 4. 20) puede ex--

presarse de la siguiente manera 

ff cos (wc t + ~ J = iz-exp[-lcwX )J'{cos 
t . . . 2 p p: 

o m-

(4.24). 

Una expreSiÓn que nos representa la potencia espec-

tral en una banda· angosta con un ancho de banda wb , a una fr~ 

cuencia d~ wc :t w, es de la forma: 

. . . [1 
+ 2 (-~.::) {I-!b L=o 

{!-lP-:=~_-P0-,2 {Fdw)} ~·) •· [is 

• 

El primer tArmino de la ecuación (4.25) representa -

la potencia en un ~olo tono a la frectiencia portadora. Los 

tArminos restantes representan baridas de ruido adicionales, 

' -.. . '; .. 
. . '.':·'1"'. • '¡. 

¡ _____________ . -·---•. -: ••. -------.. ---:---~--
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·óriginadas por la primera, seguna y tercera potencia de ~t' 

4,12 RAZON ENTRE LA DISTORSION DE LA PORTADORA INTERFERENTE Y 

. EL ESPECTRO DE RF DE LA PORTADORA MODULADA 

. 
. Cuando estan presentes tonos de RF modulados o no -

.modulados, que tengan frecuencias iguales o cercanas a la fre• 

cuencia de la portadora d•seada en la entrada del demodulador, 

junto con la portadora deseada; se ptoducirá ~istorsi6n en la 

sefial de salida demodulada. 

. . 
Cuando el tono interferente est' siri modular, la . --

raz6n de la potencia de distorsi6n a la potencia-de la seiial 
. 

deseada medida en una banda angosta de 'igual ancho de banda y 

centrada a la frecuencia p está dada por. 

.. 

rlp p2 

[wcw 
' .. m + P) + W( lw - p 1) J 

? 2 Nwb wll. 
( 4· 26) 

Donde W(w) esta- dada por la ecuaci6n ( 4· 25) hasta. el 

te~cer orden. La ecuaci6~ (4.26) propo~ciona una relaci6n 

directa entre el espectro-de RF de la ~nda ~odulada y el efec

to distorsioriante de una portadora interferente no modulada. 

Tam~i6n exi~tirln portadóras interfeiente~ moduladas 

en un sistema multicanal de RF, o puederi ser generados en sis

temas internos. G,ene.ralmente, aquellas portadoras· generadas -

de un solo sist~ma multicanal de·RF llevarán difer~nt~s cana--
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les de conve·rsaci6n que ocupan la misma banda de frecuencia t_2. 

tal y producen la misma desviaci6n de frecuencia rms. Bajo 
.· ·,. 

estas condiciones la distorsi6n puede deducirse sustituyendo -

. W(lll ) de la ecuaci6n (4.26) por la funci6n de pote~Úa espec-

tral generada cuando la.desviaci6n rins de la pori¡adora deseada 

se· incrementa por n. 

Sustituyendo la ecuaci6n (4.25) en la (4.26), se pu~ 

den determinar las. componentes de distorsi6n debid'o a una por-: 
. . 

tadora interferente •. El primer término da lugar a una·compo'--

nentede distorsi6n de un solo tono audible como un silbido a 

la frecuencia de banda base w0 • Su dagnitud relativa a la ·1. 

potencia en un solo canal de voz, esta dada p6r 

ex;[" )) r 2P p2 w2 
m ( t. (4 • 27) 

ZP w2 popm S ~ 

Donde P
5 

= 211 (4xl0 5
) rad/seg. 6 sea el ancho .de pan

.da üe un canal de voz; 

El segundo término de la ecuaci6n (4.25) tiene un 

espectro igual al de la señal deseada. Es evidente de la ecua 

ci6n (4.26) que este término podría dar lugar·a una diafonía -

inteligible cuando w
6 
ti~ne uri valor adecuado, sin emb~rgo ··1¿ 

desviaci.ón de la. portadora generalmente combierte a esta diaf.2, 

nía en ininteligilbEi. . .. 
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4.1.) ESPECTRO DE RF Y PISTOR~ION DE PORTADORA INTERFERENTE l!:N 

-.·UN SISTEMA.DE 1800 CAN~~ES 

1~· SIN PREENFASIS.~ · De acuerdo a la recomendaci6n CCIR, el 

espectro de una banda de ruido 'blanco que simu·la_ a un 

sistema de 1800 canales,comprende desde .316 KHz a B204 -

KHz. La desviaci6n rms por canal es de 140 KHi y ~1 ni-

vel multicarial est( dado por la relaci6n- 15 + 10 lo¡ 10-

1800 dbs r_elativo·s a la potencia en un canal, así. que la 

desviaci6n rms .de la banda de ruido equivalente es de 

1056KHz (Ver tabla IV.1). 

~ 2 /P·P = 0.43_0 as! q_ ue las f6rmulas presentadas para 
t:. o m 

·calcular el espectro de. RF son aplicables. 

. 
La figura (4.5) muestra la. mitad superior del espe6~ 

. , . 
tro simetrico modulado en frecuencia calculado mediante la ~-

ecuaci6n ( 4.25) con una modulac'i6n de ruido blanco que simula 

la señal de 1800 canales. La· ordenada corresponde a W{w)Pm/wb 

y la potencia de espiga ~n w ~ O repre~ent~ la potencia de -

portadora residual (ind'ependiente de P /wb • . m 

A partir de los valores _dé espectro de RF y la 'ecua

cicSn (4. 26). se pueden. calcular _los efectos .de distorsi6n de.-. 

la portadora.interferente, los<cuales como se han indicado. 

anteriormente.- son_ proporcionales a la ampÍittid relativa de la 

portadora interferente. La· ·raz6n de Ú distorsi6n de portado

ra i.nterferente no modulada a la amp·li tud re-la ti va de la port_!!: 
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•¡¡ ·,, 

r-.... 

•'[ig;.(4.5) 

~-9 o 5. . 10 15 20 . 25 cf Separación· de frecue~cio de lo portadora, MHz ·e 

.. 
• 1 ' -

D i..6/.11.iO..uc i. 6n e.'.l.pe.ct11.a l de. una l.~t.e.cue.nc i.a de. 

p·o~~.tado~t.a mod~ lada con 11.u i.do O.lan.co .Ji.mula!l 

do.·a un . .6úde.ma de. 1800 canal.e.-6. ·s Út p11.e.é!l 

.. dora interferente, se muestra en la figl,l.ra (4 .6) en f\mci6n de 

la' separaci6n de laé portadoras deseada y no deseada. La fi-

gura (4.7) muestra. la gr,fi~a corresporidiente para una por~a~2 

r~ m~dula~a en fr~cuencia con una banda de ruido similar e 

independiente. 

·2,-. CON PREENFASIS.~ De acuerdo cori las recomendaciones del 
. . 

CCIR, la característica de pre,nfasis para un si~tema.que 

· tr~nsmite hasta 1800 ~anales est' dado por la siguiente -

!'.•, 
,·· !. ·.· 

·-- --··--·------·--·-·-··--"·· 
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función-de transferencia. 

Donde Pr = 1.25 
. . , 
.modulacion de fase cuando_ 

- 191 - 568. 

. . 

P. El valor.cua~ratico medio de la m· 
' . ' ~ . 

se emplea preerifasis es_igual a 

· 0.45 w¡/PmP
0

,· el cual en nuestro sistema se redilee a 0.197. -

~Dado que este valor e_s .menor ·que la unidad, _se puede emplear -

la fórmula presentada previamente para el_ espectro de R. F. 

La figura· (1, ~ 8) muestra el. cambio en el espectro de 

primer orden cuando se emplea.preénfasis y la figura (4.9) 

muestra el-cambio cor;espondiente en ia distorsió~ eri la parte 

superior del canal, debido a una portadora. interferente no 

modul~da~. 
' . 

. 4•14 INTERMODULACION DE CONVERSION Al4/PM 

Otra fuente de distoisión de intermodulación en ---

tr~nsmisores de mic~oondas que emplean tubos de onda p~ogresi

va y Klystron,es la conversiÓh de ~a ~ariación de la en~olven~ 

te' d~ la onda recibida en modulación en fase para todas las --
. '. . ' . . . ' . . - . ':- :. . , . 

portadoras transmitida~. efecto-conocido como conv~rsion AM/PH 

L~ inte.rmodulación de'.dichós: sistemas dependen de una manera - -· 

compleja de la aciplificaci6n y de las características de_ con--
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~~rsi6n AM/PM, en el n~mero de portadoras y ep el gr~db de m~~ 

d"ulaci6n de portadora. 

Co~o se indic6 anteriormente, otra fuente·d~ ¿isto~--
' • 1 ,·. 

si6n que puede encontrarse en sistemas de FM d~ multiportado--

ras, es la diafonía inteligible entre canales de -~oz de dife-

rentes grupos de portadora. Dicha d~afon!~ e~ originada por -

la distorsi6n de atenuaci6n.- frecuencia segyida por una con-

versi6n AH/PM y disminuye cu~ndo se incremen~a ~1 n6~ero de 

grupos de portadoras. Por el contrario, la:distorsi6n por 

int~rmodulaci6n que origina interferencia s• incrementa cuando 

aumenta el n~mero de portadoras. 

4.15 SIMULACION DE UN REPETIDOR 

. :·· , . 
En el análisis siguiente se considera una caracter~~ 

tica ideal de la potencia no lineal de entrada - salida para ~ 

todos los amplific~dorea, tal como se ilustra en la figura 

-(4.10) para un tubo de onda progresiva (TOP), junto con elfa~ 

ter de conv.ersiÓn AM/PH (K) medido. con una pequeña modulaci6n 

en amplitud a la entrada. Para la. no linealidad del tipo mos- : · 

trado en la figura (1 .. 10). es conveniente emplear una simula--
•• • J • 

~i6n limitada de las características instantaneas del voltaje 

entrada - ·salida tal como se muestra en la figura (4. 11). Di-

cha ~epresentación puede lograrse que sea muy semejante a las 

mediciones de la~ característic~s.de transferencia de la pote!). . . 

cia de portadora y la distorsión de intermodulación, seleccio-

. ,'.,, 
. : . ._ 
.. : 

. •:.,,; 
'·.:. .· ... ·,. 

.. ·' 
. .. \ ... <:- . 
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nando adecuadamente la potencia suprimida (recortada)·Pc "C~ 

Cuando la entrada es una sola onda senoidal de poten. 
. . Az. 

cia promedio Pi = 2 , donde_ A es .la . amplitud, . la razón· de la 

potencia de.la onda senoidal de salida P
0 

a la potencia recor

tada P se .representa por: . . e 

1[.2 

. ,·: 8 ·: .. -
• 112 . 

[ ( 1. 

. 

1 1 1 z .. 
-) . ·+ 
2p 

o 0.81 para 

. . . 

1 1/ z. . . . . ) 2 . . 

c2PJ . . (4.29). 

P; 
p ·= -p~- = CD 

c .. 

c·on una entrada de dos ondas senoidales de amplitud· 

A para p ;. _1/4 , la ecuación ( 4. 29) toma la siguiente forma: : .. 

Po .. p [ 1 .+ 4 
F(p) r (4 • .30} 

~ 112 

eL> 
2· 

' 
pi .. = .O .65 para: p = r " .. 

112 e 

donde 
' • - ' 1 .• 

F CP > · D J:. (e 1 
. ' 1/2 

. 2 1 - u ( 4· 31) 

en la cual' 

u • p" 1 /~ + cos y 
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Para un gran número de portadoras, se aplica la si--

·. guiente .·relación para todos los valores de p . 

p 
·O 

. . 
' . 

-v;- = . ? f~r (~.32) 

= z 
!1' = 

' 

O .64 ·. par:1 

dondo fer es la función de error 

•. ¡' ,. 

1 , 
o .• ,3 L "' i/ 

y r- ' ' V 

~ 
o 

·~ o 
• P, o 

/ 1/. • , 3 

.¿ 
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1/ V 
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01/ 2 
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. P¡: Potencio. de entrado total. dbm 

., 
4 
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' ~ 
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2 ,¡ 
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o 

Tig .. U .10) Ca4acic414iicaA d~ f4an•miAi6n de una •ola 
pot~~cia de po4iado4a y facio4 de conve4-

,4i6n ~A!PR pa~a un potencia~ de hdticc de 
.152 5 ,' vÓ e{ '·L , .. . . . .' · 1 . 
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· TOP' ..... ---
n:2.Portodoro' 
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n= oo 

,....- ::::::::::-
n • .., 

V Corocteri&tica de amplitud do 
voltoj 1 in a ton foneo 

e 

7f A. 

i_/ . ~ e 
.. 

Pe .c;z . . . 

·2 3 4 
P¡/P.•Potencio · promedio do entrado/Potencio 

aupromado 

Cwr.acte.11.l<>i i.ca"' de. tÚlfl<>/.e.ll.e.nci.a de. la poten.; 
ci.a tio di.<>loll."¿,i.onada de. un ámp{i.ti.cadoll. no -
,llne.al con la. ir.e.plf.eAe.nl.aci.6ri de. u"n llmi.lado11. 
i.de.al· de. ·la<> ·call.acte.~l<>ti.ca<>· de.'ampli.t.i.caci.6n 

·de. voltaje i.n<>t4nianeo.· pa11.a. la i11.an~~i.~i.6n · 
dli. una iJ va11. i.a.ó poll.tadoll.a.ó.' ·' 

4 ,16 · INTERMODULACION DEIÜDO A LA NO LINEALIDAD EN LA 

· .... 

AHPLIFICACION 

1.• Entrada de· ~os Portadoras .de igual Amplitud. Consi 

d'res~ pr~~ero el c~so en ·d6nde l~ entr~da consiste 

. de d. os onda.s senoi,dales de igual ampU. tud; ·las cua

·les se representan por 

Z{t) . = A (ces w1 t .+ cos w~t) 
·' ·. • -. . ' ' ' ' • f ~ ' • • . .; ' <· 

1
_1 1' ' ' •• ';· 1 

·. (4. 33) . : 
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·,.·. 
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Una medida convencional de la no linealidad de un 

amplificador, son los productos de intermodulación de tercer -

orden. Los productos de intermodulación de frecuencias Zw,-w 2 . •·: 

.. ' 

.<i21·"'ZA,¡, • ~:~ ·. [ (1 -

• • •• r 

.• 

( 4. 34) 

En donde· u y 0 se definieron en el.párrar6 anterior; 

La· razón de .. las amplitudes de cada. prqducto de inte,r 
-

fuodul.ciÓ~- de te~cer·orden a la amplitud 'de cad¿ fundamental~ 
. ' . . ' ·- ' . 

es n 2 , la.cual se. muestra graficada en 1~ figura (4.12). La. 

. ·gráfica 

1 
Cl¡ .. 3. 

reprcse.11ta. a~. ·en función de, p .pa:ra p = "' 

,-•· 

.., .·· 

'. 

;. 1 l. 1 
·' 

. ;~ 

- ------ --------.. ----------------------- ----;--~-----.-. -. -----------~-.:. _____ . __ ___ :_: ________ _ 
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' ·K_' . 

.i'-, 
' . 

"· ............... 
. 

Vl --

1 
e Ai . 

Pc=cz 

-4 o. 2 4 
· p•Pi/Pc• Potencio promedio de entrodo combinado 

." : . de doa portador~• iouoies en dbSt rilotiVo 
· . o 111 potencio suprimido. . . 

5713 . 

--

6 .. 

f'.lg. · (1,. 12) PILo dueto~; de. inte.ILmodú.ia.ci.6n de. te.ILce.IL oir.de.n 
' . : . ·. . . . . . 

de. l.a.6 · 611.e.cue.nc-<.a.6 2 61· - 6 z fJ .2 6z - 61 p1111.a. 

·do11 p01Lta.do1La.6·de. ÚtÚda. de. igual a.mp.Utud 

,-.·. . . : ;~ ·. . . f. 
. '. ; . . ~- • . • . 1· 

.·, •'. i' 
,¡;.· .,·,. 

·--- ---·-· ·----- ---· """"~__,.,_ ... ·-·---'-.-. -·-~.- ..•• ;~ .. ,.,.=-·,.;,-C-,,__,_-.-,-_ 
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J..- ~rit~ada de R~ido Aieatorio-Plano. Consid&fese ahora 
.t -. . • .! 

el· caso donde 'la entrada· consiste de. ·un ruido alea-
.' 

. t~reo a:e' bS:nda angosta;' ~ ~n gran ~~me~o de portad.Q. 
. . ' .. .... : 

: ,! • - •.. ' • : •. 

ras.moduladas en fase. La 'raz6n a 1 . (r-) o e la den si 
-· •' 00, 

• 1 • 

dad de:potencia de distorsi6n a la den~idad de la-. . ' . . . .. . 

. potencia de la señal, en l-a salida del ,amplificador 

a la f~ecuencia· relativa r a ~edia banda, dada por_ 

al ancho de banda 
.1' . 

del espectro de· potencia· de entrada de banda angos-. . ' 

·_·ta plana, est4 dada por ~·- . 
l. : l 

. ' 
. . ' . 

. '· Glr) Zj.+l :Hzj -1 .(X) l . 
4 1 nn (J.+ ÍJ ~ ! . 2 

a, . =· ~--~----------------~----------------~--~--- (4~35) 
"" fer (X) 

donde H . (X) es. un polinomio Hermi ti ano, 
m 

P /2P: e ~ y 

G (1') "' m . 
m 

zm~l i=o,1, ... i! (m - 1) ~ 
(m 

m-1 Zi + r) ( 4; 36) 

P X O P /p = ""• la ecuación c·4.35) se redu---ara "' . . y ; • .. -e 

ce a 

2 

a.,.(r). 

. .. . ,,: . 

1 
2 

Gs (rj + (3 .S) 
2 6 3!4! 

G7 (r)+ ••.• 

( Í.· 37) 

La razón -a., "'a,(O) se múestra en la figura ( 4;13) ;. 

junto con 1~ ra~6n correspondiente para un ~spectro de poten~~ 

·_ '_cin Go.u¡>siaÍJo .. ' ' ,. 
· ... · .. { :. : .. ' ¡ . ' ·, .. : •' . ~ : . 

\ . 
. ._, 

•. 

. ----- - --- -- ---~------- - -----~----· 
-- --;::.-:-.-::-::-:--~:------:::"":7,"-:-:-;:-:-,-.. ----------------------- -------- ------··--
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ll 
~· . 

. 

. _\' l\_ 
1\\' 

1.- É uectro plort~ di lo siot•ncio do 
[\ entrado ..;._ 

' • 
.\. [\'\ l.- E apee tro do pot•ncia GouttioAo 

\~ 
3.~Di•toraicin total O IIDICirO -

'\ 
pla1t"o ele poteac.io ele lo .. i\ol 

o total , . ' 

~) t'--2 
' ' 

·2 

' . ~ r-..'-.. 
ro-, ~ 

' ~ ¡...._-
' 

Ao •...; 
~ 

-. ---10 1-- VI 
¡::"':- - 1---

' -.: 
1--

-,...;. f-
1 

1-- :; A· :;:.... --1--e 1 

~ 

• 
' 1 .·. 

1 
- - - - .. 6 2 8 4 o 2 4 6 

· p•P11Pc• Potencio de enirodo promedio en dDa relativo 
· ·o lo potencio tuprimado 

r ig. f'·.1JJ Raz6n de la di•ioc•~6n de intecmod~laci6n a 
la den•id.ad de potenCia ·de •eñal .al cen'tco 
de la &anda de ican•mi•i6n con un~ entcada 
de 11.u ido plan o. 

1,.17 I;iTERMODULACION DEBIDO A LA CONVERSION AM/PH 

Consid~rese.ahora la intermodulación debido a la 

conversión. AH/PM para los mi.smos dos ca·sos. extremo·s tratados -

anteriormente, estcr es, para dos ondas senoidales y para un --. 

·nÚmero infinito de ondas senoidales moduladas en fase, o ruido 

.aleatorio,'· 

1 .• -. Entinda de do• Por~ad6ra de igual Amplitud,. La en.trada 

dol rcpetid6r consist~ de dos orid~s senoidales de igual·-

ampÜtud expres~das. .po~ ,la ·c,cuación · ( I.,.JJ)' la cu!iJ, . tam:,.-
· .. ·' . i. . . ' ;· ·. ~ 

-- -~---·-··-··----------.:..-~ -------':""""---:-··-:--e-;:-.-···'------·--__:_··--:--..._.:_· 
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L 
1 

1 r • 
1 

' '". 

·.' :-

.·. ·' ... .·'. 

Z(t) -~ Z(t) 
. ' .:~ , -

202 

; ' ·:: -·· " •' , 

'' • J," \! ~- / ,, 

.. -.· 

; ··' 
'-' 

~- ••• 1 

-donde b "envolvente z (t) está dada_ por' ' 

z2 ct> 

. :.... ,. 

y 111 .. 111¡ . 

111 0 • (w 1 t wj)/i 
. . . ·~ 

'570 . ., 

~- ,¡ .. ..! . ; :. . .. -~ 

'·i·. ' ' o.·. 3·a~-
,. . ~·. ) ... ·. ·, 

(4.39) 

···: 
' • ¡, 

'. 

Pata comparaci6n, consid&rese una onda senoidal mods 

lada en amplitud :como·la 1empleada.en la·me4ici6~ del fa~tor de 

conversi6n K (~1-cual se ~epresenta en la figura 4.10), la 
' _; -, 

cual est' dada por _ ->'· 

Y(t) = ¡¡:- (A + A, Cos St) cos w0 t ( 4· 40) 

Para Ai t: A, La envolvente cuadrada de la ecuación " 

4.40 es· 

cos St) (4-Í.1) 

La 'potencia' p~omediéi· és 'entonces lá: misma' para ambos 

c·asos ·y ·es. igual a P _,; A2 
. . .i . . . 

. ·.:· . :}·. . ,; 
. \ ·. :. · .. 

. ' '· ···,. _·_·; 

. :.•, 

1 •• 1 • _.;-. ! •. : • . 

.. .. 

'·: 

'' 

,· 1 

.¡. 

( 

. . ' 

'Í 

... - ,· 

. ; . 
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Sup6ngase ahor~ que la. moqulaci6n 4e fase originada 
' ' ·. '• ·. . 

por la fluctuaci6n de la envolvente,está representada por alg.Y, 
. . . . . 

na reiaci6n funci.onal F. de ia .envolvente cuadrada. La modula-.· 
' c16ride fase originada por la envolven'te Z(t) de las .dos port~ 

doras de entrada de·igual amplitud .está representada por: 

( 4· 42) 

.. ' . . ~ 

y ~a modulacion de fase resultante dribida a la onda senoidal -

~odulada en amplitud, está dada por 

( 
.· 2A 1 ) 

;x(t) = F(Y 2
) = F 2A1 (1 +A cos St) (4.43) 

·:, ·: .. ~-

Estas relaciones pueden desarrollarse en series de .. -

Taylor. como 

4A2 
ljllL (t) " F(O)+ 2A2 (1 + cos ¡;¡t) F(O) + "'2T 

i . . 

y 

(1 + cos wt) F"(O)+ •• 

(4.44) 

4A 2 
cos St) F1 (0),. 2 ~. (1 

. 2A
1 

·+-
A 

Cl)s ··st) 2 p••·o·). + · · · - l .• ; .- •. .(4.45) 
'.· .. 

. _Las modulaciones. de fase de .. las frecuenc~as ¡;¡ y S -

pueden expresarse como' 

ljl¡;¡ '•.;. _ 2k
0 

·. CO:> u¡t 

' ·! ' .. ' ' 
''t' . ·,_ : ' '. . '.·. ! • • : ~ ".• '_ -:: ..... :- :; ·.' '. ' 

; •• 

' ' .. -~ 

' 

' ' ·, 

~: 

•. t· 
. , ' : -~ ,;.J 

•• ¡_!; 

,,.: 
''·· 

., 
>' ',, 

--~ ., 
.. : ',':, 

. '" 
,· '. 
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.. ,,···e~~· " .4AAt .lz.o·· cos·,st· .. . . S 

y 

,. ··- : ... 

1'. .. A~ 
J. 

58:1 

. . 
.. ~ .. ' _(. 

" 

. . . ''". ~ : ) 

De la ecuaCi6n ( 4.47) se obtiene la siguiente'rela--

· ci6n.· entr'e la modula.ci6n de· fase pico. 41 5 .· Y 
' 1 

f¿ 
.O 

be les _es: 

Entonces 

Q. 

• 

lz. o 

= 411. o 
'' . " ( 4. 49) 

... 

La fluctuaciones en 'la-envolvente, expresada_en de!=i-

~ . ' . 

;··~ 
.. 

'A;.: ... . ¡, 

'_fu_ db = 20 lo~ (1 ... J\'"') = 
8.69A 1 

,A. i ., . ' .A 
. ' 

. ' ,· 

411. . 
. o 

8.69 rad/db = 26.6k
0 

grados/db = K 

.. 0.038 K (4 • 51) 
.. -· 

;._ ,l.·. 

'· . ··'. \' -. 

'•. .:' 

,•,. 

'; 

'. --

·; 

¡. 
\ .. 

. \ 

·. ,.-

! 
i ·------~----- ·-----------· 

. '-• .·· 
: ___ ...;._._. -·------~-~----~-· _·_·_ 
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donde K= K(P
1

) es el factor de conversión que se muestra en

lá·figura (4.10). 

·Regresando al caso de dos portadora's iguales, cuando 

ia modulación d~ fase 1jl (t) •se introduce en la· ecuació~ ( 4. 33) 
. lt . 

la. rinda ~esulta~te e~ 

Z
0

(t) = Ytt) cos (w
0

t + ~lt(t)J 

· .. Acos (w 1 t + ljllt(t))+A cos (wzt + wlt(t)): (4.52) 

,· 

en donde ·la modulación de·. fase ¡px (1:) es de b forma .general 

.... , ·,,: . ~. (t j .. ljl + .,_ . + ., . ..:. < + ••••• 
~lt . o (&) zw ( 4.53} 

. La .razón de las amplitudes de los_ productos de intel: · 

(. modulaciÓn de· tercer orden de' frecuencias 2Wt - Cll¡ Y 2W¡ - Cllz. 

:· 

1 
i 
1 

' 

'~la-amplitud de cada rundamerital'est4 dada por: 

= 
k o 

·¡¡z L 1' 
(1 + k~) . . para "o~<. 54) 

.. 

.;. . O. 038 K . 

Donde lz. est.! .dada por la ecuación (4.51'). Con las o 
caracter!s.ticas de conversión AM/P~I que se muestran. en la n:..:.O· .. 

. . ·. ' . . . . . . . : 

gl;lrlf (4.10), la razón ¡¡
2
se muestra graricS:da en la figura-~-

. (4.14) 'en' furiciÓ.ri de la. potenc'ia total en entrada P1 en dbm. 
. 1".... ·' .; . .' ,-..... ,. ·'. ·:·_.·,· ..• ... ·. ; .. 

'•, 
···---.: . 

. ' 
... ,.' 

• '¡ • :·. ~ 

. ; 

.·., 
< ! 

.-.: 

. ~ .. 
' ,\ . 

'. ·.: . 

• • •• • t 

,,. 
,. 

.... 
:, . 

., ; . 
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. 

" 
-3 o 

~ 

' 

'. 

-1 o 
1 

-,16 

T i.g·. ( 4· 14) 

"' ' . -_.r· . 

"' ['-... " "' 
""' 

; .. 

1""-
......... 

' 
., .. .. •· 

' 
.......... 

¡--........ . 

• 

.. 
. ' 

.. ' 

-14 -12 -10 -a -6 '· -4 

. Potencio total de entro do .Pi, d bm 

P4oducto4 de inle4modulaci6n de le4ce4 04den 
Ztrt2 11 2/.z-t-1 iMopio4 de la conv2.44i6n,_ 
An/Pn pa4a enthada de do4 po4lado4a4 de 
i.gual amplitud. caf.culad04 empleando el /.ac
i04 de conve44i6n AM/Pn mo4i4~do en la /.igu-
4a (4.10-) 

'j• 

2.-. Entrada de Ruido Aleatorio Plano. Considérese ahora que 

la. entrada del repetidor ·está simuladá por n .ondas senoi

dales de amplitud A1 , representadas por 

n 
Z(t) = l: 

. .(_al 
A 1 cos (~ t . o + u.t + 

.(,. 
( 4. 56) 

Donde w se toma ~onvenientement~ como la frec~encia a -o 
media banda u.=w.-w es la f~ecuencia á media banda de.... .(,. o 

la portadora i y t¿Ct) es su modulaci6n.de fase. 

,. 
.. , .... 

. . . ~- .. ._1' 

:---- ....... 

----~--·----._:. ___ _: __ -~----=-------· 
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La ecuaci6n (4,56) puede expresarse mediante la rel~ 

· ci6n siguiente: 

donde la· envolvente Z(t) está dada por 

· zZ(t)= r~ A· cos .(u.t + ~.))'
2

+. r.~ A• sen (u.t + ~.jr (4.58) ' .. ' l.c: .. 1 .(. ' . .(. . .(. . .e:,;, 1 .(. .(. .(. . 
. . 

· y la funci6n de fase por 

n 
. t A; sen (u. t + ~ .) .e:.. - .(. . .(. 
n~ 

. (4.59) 

t A. cos cu.t. •.) . ' .(. . .(. .,. .(. 
.l.•l 

donde ~. · • ~ ;(t) 
. .(. -

La funci6n de.envolvente da lugar a una modulaci6n 

de fase 1jJ (t) . 
. X .·· 

La onda de salida-está clada por: 

' . 

( 4.60) 

' .. 
. .. . . 

. :"·--. 
· .. . ,-. . ' ! . , __ . 

. . ·.· >.' ... -. 

.. -.. 

,. . ,. 
: ~- . 

. :: '·!' 

... ·_: 

··'. 
.. ·; 

. : ':; .: .. 
<. 

' '• 

: '-. 

. --~ 
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·.en. donde se muestra que~l~ m6~ui~ci6ri d~ fa~~·•x(~) 

en cada una de las portadoras transmitidas. 

58 S 

ap.arece -

·,. ~. 

SupCSngase que la fluctuaci6n de envolvente da luga~ 

a una· modulaci.6n de fase: 'de acue·r.d,c;> con la rela'ci6n 
· .. ,· •.. 

(4.61) 

Para V = 2 esta corresponde al segundo término de -

la expresi6n ( 4.44) con h.¡ =. F(O) 
, .. 

El valor medio de $ (t) es 
. lt 

• 

. •. 

' .. 
( 4.62) 

'., ,. ''· ' 

donde P(Z) es la densidad de probapilidad de la fluctuaci6n de 

·envolvente. 

fluctuaci6n 
•' 

La variancia de la de erivolverite es 

a2 " f¿2 r z2v p(Z)dZ ~ .2 (4.63). 
~X 1 m 

o 

· .. _. ~ . .. _. , . Como la _entrada corisiste 4~ un gran n6mero n d~· on~~ 
<'o >, V., • 

da~ senoidales,que se apro~iman ·al ruido aleatorioi en este e~ 

s.o la envolvente tie.ne. una. dlstribuCi6n de probabilidad tipo_·- . · ·· 

Rayleigh con una densidad de ·prob~bilidad. )' 

\ ·: 

·-.··. 
..... -···- ,·, ••• , _i. ": _i ,·' 

¡. . . . ·. . . ' ., : ;·~. 

:. ": .-,, ., 

. 
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a .a .. 
exp (: - z2) 

. 2 · 2a · 

es ·la P.otenct.a de entrada promedio 

586 

(4.64) 

Empleando la écuaci6n (4.64) • ·la variancia está re-,

pr~sentada por: 

a C(V) ~2 
1 

a 2Y = C(V) 

Donde C (V) está rdlacionadá a la funci6n gam;l por:. 

C(V) a r(1 + V) 

.. 
• 0.22 para. V" .1 

• 1. · para V • 2 

Para V." 2 se obtiene 

.... .. 

(4~65) 

( 4.66) 

. :, .... ,_ 

( 4.67) 

Donde k o 
e~ el factor de conversi6n representado po~ el pri-~ 

mer. té:t;mino de la eciJaci6n (4 .48). • ·También se tiene que: 

: .. · 

·. ·. · .... ,:;:¡' ·. .., 
:, i 

(4 .68) 
·,. 

·.::· ::··,_ .. " 
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Se concluye que para una entrada de ruido aleatorio 

de banda ang-osta 'con iln espectro- de~-potencia plano, el espec

tro de potenci~·de l~·fl~ctu~ci6n de fase ~i(~) a la salida, 

será. el mismo que;la-~alida de.un dispositi~o-~o lineal de--

ley V con una ent~ada~similar •. ., . ·' 

1' l 

.. ' . . ' ·~ 

'l :·, 

4.1$ INTERMODULACION COMBINADA 
. ··. 

' . . .... ~ ' 

En 
. . .· ·. . . , 

este párrafo se considera:la:distorsion de inter-
' ' ~ ~' •. r • 

m6dulaci6n combinada _que resulta. de la no:linealidad:.en la---
. " 

amplificaci6n, junto con la .convers'i6n AM/i;M para los mismos 

casos lÍmites qiié' eri ei ~~árisis a~t~rior; · ',--
~ í .. 

,. . - .. -~ 

¡ : 

1.- Entrada ·de· d
1
os Portad'orás d'e · igua~ "A~pli:tud , 

Los produ-~tós de intermodulaci6n que resultan de una 
. · . 

. ; _, • • • ., 1 .. ' !~ . 

conversi6n AM/PM están virtualmente· en cuadratura ·con aquellos 

originados por la no linealidid ·en la a~~lificaci6n, previen~ 

do que k'<<l,_ 
·O los productos. d~ intermodulaci6n combinados --

est&n representados por: ol -·' 

y"z .. a2 + a 2 - (4.69) 
2 2 2 

En la figura (4.15) muestra la ' 2 obtenidas se razon a. 
2 

a partir de las curvas de la figura (4.12) con Pe " - 4 dbm, -
junto con la raza~ s2 obtenida de la ecuaci6n (4.62) empleando 2 . . . 

los' valores de k que se muestran en la figura (4;16) y la ra-~ 

z6n combinada y 2 

•:" -. . : 2.· 

·> '! 

·. '; 

.... 

. ; ~ ·. 

'•,,: 
::. 
,., 

. :!'.~ 
-~; 

.. ,i•' 
.;: 

'' ¡\i; 
(~\ 
h 

·:,. i·~ 

. ~~ 

¡'.• 

. . ~· .,• 
__ ,_;· 

·l' 

' 
. . ,, . . ·'-~ 
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Se con6luye de esta cur~as que par~ bajas potencias 

de entrada, la.in~ermodulaci6n de t~rcer orden está originada 
· ... 

principalmente por la conversi6n AM/PM 

potencias de entrada, la no linealidad de.la a~piificaci6n es 
. '. 

la principal causant~ .. ' 

2,- Entrada -de Ruido Aleatorio Plano 

En este caso la raz6n r'esu:Itante ·de 1~ densidad de -

potencia de,dis~orsi6n de intermoduladi6n ·promedio a li densi-

.dad de potencia de señal. en el .centro.de.ta b~nda con .un gran 
, 

de numero 

que e; 
res de K 

' 
repres~ntada portadoras moduladas 

. , 
en:fase'esta por: '. . .. • .. _;. 

,. 
.• . ,1: 

"'(1 á2 ·'' 132 (4.70) .. .+ .. ·-: ... .. ., 

Donde a1 se muestra en· lá figura (4.13). mientras -' .. . 
se obtiene de la .ecuaciÓn .< 4.68) empleando los vale--

. . .. ·····' ~ 

dados en la figura ( 4.1 O). . Estas curvas se muestran 

graficada en.la figura (4.16). En la figura (4.17) se mues--

:tran los resultados obte~idos en las mediciones c~n una entra-

da de.ruidc:i aleatorio plano para un TOP .que tiene la misma 

amplificaci6n que_la·que se muestra en la figura (4.10) pero

un factor K ligeramente mayor para entradas abajo de ~ ó dbm • 

. , 

' ' ' . :. ·_ -~.- ~-
• i ' 
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METODO DE RUIDO BLANCO PARA MEDIR EL RUIDO DE INTERMODU 

LACION EN SIS1'EMAS TELEFONICOS MULTICANALES 

Existen.varios métodós para medir el ruido de inter'-
. ' . . . 

moduláción en sistemas multicanales, de los cuales· el que em--. 

plea una carga con ruido blanco es el más indicado para medir 

las características de funci~namiento de un sistema FDM/FM. _ _: 

Como ya.se ha indicado, el ruido blanco tiene·propiedades sJ.mi 

lares a las de las señales de un sistema multicanal FDM. Con-

:Jecuentemente, cuando la señal de ruido· se aplica al sistema.

con un nivel de potencia adecuada, se SJ.mula un sistema multi

canal completamente cargado. 

TECNICA~ DE 1NTLRMODULACION CON RUIDO 

La figura < 4.18 ) muestra un· diagrama a bloques en 

él· cual se indica el arreglo para medir la distorsión de in-·: 

termodulación. El generador de ruido de banda ancha· produce 
. ' . . 

una banda base correspondiente a la señal multicanal que se.

está simulando, pero con ranu~as específicas, las cuales pue-

den producirse mediante filtros en la.parte.inferior, media y 

superior del espectro de frecuencia de la banda base• Los fil 

tros que tienen una pérdida de inserción mínima de ·so dbs; se

les conoc·e como filtros de ranura o supresores·•de ·banda~ El·

ruido se mide en la banda.· suprimida mediar. te un receptor de 

ruido con filtros adecuados <o con un vóltmetro selectivo en -

·,·, 
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vol! metro 
de· tubo 
al vacío· 

filtro generador 

1 ~u" r/ 
pasa i l!ro 

da ruido banda . up~eior tranamlsor 

'. 

/!:.hi.iit·:1 -J ú;(;t·l-[\) hti!r\· 
ruido de 
banda ancho 

(a) 

~en orador 
do ·-rü-ldo 

f-iiltorña-1 
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A 1 prueba 1 B 
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:- li 
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., 

-
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aaloctlvo 

NPR 

.. ... 
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Fig. (4.18) Diagrama a bloques para medir el 
ruido de intermodulación de un -
sistemamulticanal 
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·frecuencia), primero con .. el filtro. de ranura intercalada en el 

circuito y después sin el filtro. 

De. acuerdo a la recomendación ·399-1 del CCIR, ·las '-

frecuencias para los canales se muestran en la tabla (IV - 2) 

de medición. 

i-,, l. 1 

:.::,1¡,'." 
' r, • •,-', 

•• 1 

',:-_ .- .· 
.... : '. 

._:·. ·_._:·: ·.· 
•. ¡' 

. -· .·· 

; ·, 

--

··,. 
-,, 

. ,'¡ 

.-·· 
.. •' 

··'· 

,· 
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Capacidad del 
sistema (cana 
les) -

60 ., 

120 

300 

600 
. .: .. 

960 
.. .. 

900 . 
. ~·-' 

1,, 260 
... 
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Tabla (IV-2) Frecuencias cent~ales de los canales 
de medición, KHz 

Límit'es de-· banda Frecuencias. de corte. Frecuencias de los canales 
ocupada por los efectivas de los fil de-medición disponibles --
canales telefóni tros limi tadores de - KHz 
ces CKHz) - banda KHz 

Pasa Pasa bajas . 

altas 

60 -- 300 60 ± 1 3oo ± 2 70 270 
" ' '·. .. 

60 - 552 60 ± 1 552 ± 4 .70 270;534 

60 - 1300 60 1_ 1,296 8 70 270,534,1248 - . .. . ± ± 
54 - 1296 . 

.. 

60 ~ 2540 70 ''270,534,1248,2438 - ji_O ± 1 2,600 ± 20 
64 

.. . -- 2650 

60 - 4028 60 :!: 1 4,100 ± 30 70 270,534, 1248; 2438.,3886 
64. - 4024 . 

.. 

316 - 4188 316 ± 5 4,100 ±. 30 534,1248,2438,3886 

.. 
' 

50 - 56.36 60 ± 1 5,600 ± 50 70 270,534,1248,2~3é',3886, 
'- .. .. ' 60 ._ 5564 5340 .. 

' . 
' 

1,200 - 316 -'5564 316 ± 5 . 5,600 ± 50 534,1248,2438,3886; 
5340 ,. 

.. 

. ' 312 -.8120 

1,800 312 - 8204 316 ± 5 8,160 ± 75 534,1248,2438,3886, 
' 316. 82Q4 .. 5 340 7,600 -

. 

. . 
312 , __ 12.3 36. 

' .. '. 

2,700 316 - 12388 316 ± 5 12,360 ± 100 534,1248,2438,3886, 

312 -. 12388 53qo;7,6o0,11,70G 
' ' 

;' .. · ___ ,_ 

~ : . 

' 

· . ,, 

' 
1· 

' 

., 

. ' 

' 

¡ 
\ 

; 

' '+: 

' 
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··._Las características de atenuación de los filtros su-

presores. de -banda a la entrada del sistema, se presentan en: .la 

tabla 

Frccuenda central 
f {KHz). 

e 

. 

70' 

,270 

. 5 311 
'' 

1 21¡ 8 

. ' 

2 1138 

3 88G 

S 3:10. 
' 

7 600 

1~ 700 

' ' 

.Tabla (IV - 3) Atenuación de los filtros supresores 

de banda • 

. 
Ancho de banda ( KHz) con respecto Ancho de banda (KHZ) con. 
a f sobre el cual la discrimina- respecto a f · fuera de la 

c. e ·' 

ción debe ser de c.l menos cual la discriminación no 
debe exceder 

1 
-
70 db 55 db 30 do 3 db o. 5 db 0 

· 

± l. S ± 2 . 2 '± 3.5 ± 12 

' '· 
± 1 5 .!: 2.3 ± 2.9 . ¡-. ± 8 

. ~ . 
' ' 

' 

' 
.l. S 3.5 7.0 1.5 

' ' 

-± 1 ± ± ·± 
-. 

± 1.5 ± 4.0 U l. O .± 3.5 
'' 

± 1.5 ± 4.5 ± 19 .o :1: 60 
'' 

' ± 15. o ±30;0 :tllO 
± 1.5 " '" 

:r 1.8 ± 3;5 :1: 12 ± 100: 
' ' '• ' 

± l. S ± 2.2 ± 4.0 ± 14 ± 140 
1 

' 

± 1.5 ± 2.4 ·± 4.6 ... 16 ± 20U ... 

± 1.5 .± 3.0 .± 7.0 .± 20 ± 300 . 
'"•' 

' 

. . , .. , 
·.~y-.:. '< . ·.· •.. 

. 'i• .':• ," 
'" ·····:· ... 

' '. 

: . ' 

·.:. ; . : ·; 
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El método de hacer una medición es de la siguiente 

manera: 

El nivel r.m.s. del generador· de ruido se coloca de.c 

acuerdo a las recomendaciones del CCIR 

donde: . ' 

N- Número do:! canales cte· voz .espa<;:iados cada 4 KHz. 

Estas relaciones de carga con ruido de banda aricha -

( NCR) se muestl'an gráficamente en la figura ( 4 .19) 

' 

El generador se coloca al nivel correspondiente del 

número de canales d~seados y un ruido de banda plana se aplica 

·con el nivel adecuado al sistema· bajo prueba. La salida del 

.·,. sistema se aplica al receptor del medidor de ruido, el cual se 
·~. 

coloca a la frecuencia de supresión. :t:l receptor es esencial

mente un dispositivo ciel tipo de medición de pérdida de incer- ·· 

sión, ya que opera siempre a gana ricia completa y las. medicio-

nes·se·hacen por medio de un atenúador calibrado. 

. ¡' ,. 

" 

~--'-~-------·-----··-·-· ···----··---··· 
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El filtro supres.or.de banda apropiado se.inse.rta 

·. · ·deht~o del. circuito en el extremo transmisor y ;el. a1:enuadop de 

:entrada del receptor se reajusta para re~taurar la deflexió~ -

original del medidor .. La·diferencia entre las dos lecturas-

del atentiador en el receptor es la razón de potenci~ de ~uido. 

(NPR) para el nivel de carga .particular y la frecuencia. dE! su~ 

pr·csi6n correspondiente. 

Cuando este'<.;onjunto de prueba se empl~a en un siste 

ma d~ transmisi6n el cual está en operación, las mediciones in 

cluyen ruido de intermodulación generado por los equipos ter~i 

nilles de· :r;>üdio, guías de ·onda y -el mt!dio de transmisión. Con 

el fin de medir sula~ente el ruido de intermodulación origina-· 

do por los equipos de rad.~.o, el 1:ransmisor modulado por ~1 ge-

nerador de ruido se-conecta óirectamente al receptor a traves 

de un atertuador·a~ropiado. 

,. 

'Il.AZON DE POTENCIA DE RUIDO Y RAZON DE SE~AL A RUIDO 

La razón de potencia de ruido (NPR) ·de un sistema 

cargado con un nivel particular de señal de ruido de pru•:ba, -

puede definirse como l<1 ra;;Ón de.la potencia de ruido en un p~ 

queño ancl1o d~ banda arbitrario del pasabanda a la potencia da 

ru.ido en el misn10 ancho de banda dentro de una banda suprimida 
' 

El .NPR variará con la carga y generalmente con la posici6n de 

la banda su¡n•imida en el espectro d:: ·frecuencia de ruido, de -

·tfll for~a que no puede expresarse como una sola figura. Los -

'. .. : .. .. .. , ' . 

.. 

·· .. ·, 

. -- ~----~--- ·----------------
------------~----------~:----· ----------~-------· -------·-----
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resultados se presentan másapropiadamente en forma de curvas

(ó tablas) de 'NPR en función de la carga .para cada frecuencia 

de. medición; ó de NPR en función de la frecuencia para 'cada n~ 
: . . 

vel ae carga. Está:; curva:; proporcionc:.ndatos funda:::.cntales-

del funciohamietato· _del- sistema en Ú.r~~ for:ma rápida,. simple y 

exacta. Lo más importante de todo. es· que el sistema está. car-

_gado de una manera real y se. toma en cuenta el ruido que pro-

viene de cualquier-fuente así como los productos de intermódu

laci6n de cualquÍcr orden que caen dentro .de les canales medi

·dos. 

Es.convcniente ·expresar NPR en función de, una SNR ~

donde la. señal es. el tono de prueba del canal de referencia es 

·el tono de prueba del canal de. referencia a·o dbm; esto es la 

razón deltono dc:prueba al.ruido.de intermodulación en el ca

no.l. La conversión de NPR es simplemente un mecanismo de su·--

mar un factor de conversión el cual puede considerarse como -

una t.olerancia para la_ diferencia. entre el ni_vel del t:oHc de -

pru~'ba tlel canal y la proporción de ·la poter.cia de ruido tot.ü 

cargüdo, el cuaJ se aplica efectivámente a cualq--iier canaL 

La' car·ga _de ruido por céir:al (NL/Ch) en una. ranura de 

3.2 Kllz está abiljo de la carga de ruido de banda base por. una 

·_cantidad. 

: 1 + 10 lcg N db 

'1. ._ ... ~ ¡. :_ 
• •. _¡ • 

. , 

i 
1 

.. ' _,. 

... ;~ 
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:~ . 
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a la cual se le conoce comü la razón del ancho de banda (BWRl -

en db. 

.·.· : ~ ' -

La razón. NL/ch. También se encuentra graficada en 

la figura ( 4~19 )·. Dado que 

NPR = 
NL/ch 
Ruido IM/ch 

·y 

. ·-.: 

SNR 
O - dbrn(Nivel del tono de pr,:::u.:::e~b:=a.!..) __ _ 

··- · --.-:~uidv IM/ eh 

y dado que NL/ch con respecto al O dbm del tono de prueba es -
' ' 

igual a: 

(- l + 4 log N) 

y 

.(- 15 + 10 log Nl 

. (Ver figura 4.19j 

,'' 1' 
. -~ .; :! 

!·: 

,, 

(1 + 10 log Nl = (- 2 - 6 loi Nldb 

N < 244 

C1 +.10 log N) 

. N > 240 

' ' ',, 
. ;.·. . .. · .. , . 

. : . ; . \ ~ ' 

- - 16 db 

•• r. 

' ' 
' j .. •i ·\ 

i. 
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. entonces,:. 

SNR(db) = . NPR + (Odbm - NL/ch) 

. - NPR+ (a•-(- 2-6 log N)) 

NPR ~ 2 + 6 log N N < 240 . 

: ... NPR + .16 N > 240 

Esto algunas veces se expresa como 

SNR(db) = NPR(db) + ~WR(db) - NLR(db) 

donde NLR es la razún decarga de ruido expresaJa por: 

NLR='10log 1 o Señal de carga de·ruido de barida base 
Señal de tono de prueba del canal 

Como ej.emplo, considerese un sistema de 120 canales.· 

'El generador de ruido se coloca a un .nivel r.m.s. de(- 1 + 4 

log 120) = 7. 5 dbm con réspecto a O - dbm del tono de prueba -

del canal. Entonces NL/ch es (~. 2 ~ 6 log 120) = 14.5. dbm. 

El nivel en la ranura se mide con la.ranura filtrada 

en el transmisor. Supongase que la lectura medida es de -64.5 

·dtm .. Entoncés,:.la NPR es: .'•. ·-~ 

t. . l· .•. ; . -; 

:,, ,<' '·-· 
.'' '· ·-

:·>~-; .:>. . 'i 
'·-... 

' . 

" .. _.:.-' 

•. 

'\. 
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. ~- .. . . ' 

·-

1.4. S .dbm - (- b_4. Sdbm) - . SO db .-, ::, '~ •; .... -

entonces: 
1 •. ' 

'·. ' IF. 

SNR(db) - NPR + 2 + 6 lag i20 :~. • .. 

'. \l ·.-.·· 

', .. .. \. ·• , ___ , . ' 
= so + 14.S = 64.S db '·';· 
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'. •' '. 
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estos valores son para las mediciones planas. 
'; _'(. 

Por 'ej'e'mplo ~ la 
_, .--

SNR obtenida empleando un medidor de ruido FIA ponderado es 

3 db más 

no. 
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Recomendaciones 

circuitos F .M. 

del CCIR que relacionan los ·objetivos de calidad de 

1.1 · C.ircuito Hipotético de referencia. ·· 

Cuando se consideran objetivos de calidad de un circuito de comuni~. 

caciones por satélite, o cuando. se di seña un enlace por satélite. es necesa

r:io·primero que todo definir .la sección de -circuito a las cuales las consi

deraciones serán dadas. En el CCIR (Recomendación 352-3) se define un cir 

cuito hipotético de referencia como una norma del enlace de satélite para 

la transmisión de televisión y telefonía 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· porción de espacio puede con · 

tener una o más trayect!lrias satélite a satélite. 

b) Para .estaciones terrenas no conectadas en diversidad de sitio. 

este éircuito incluye un par de equiposde modulación y Demodu

lación para trasladar la señal de banda base a la portadora 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 adic.ional de modulación y/o d~ 
modulación~ 

. -. 

Debe notarse que este circuito de referencia no incluye enlaces en 

tre estas estaéiones terrenas y sus centros de conmutación asociadas. En el 

caso de un circuito detelevisión un conversor estandard de televisión y el 

equipo para inserción de señales. e intervalo de:barrido de campo o Únea no 
.. son incluidos ·en el. circuito. de referencia. . · · · ·· 

., 
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, IITAC:ION a 

al Caao en el cual ·no •• ·incluJ• la eatación· de dlweral_dad ~ 
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CIRCUITO HIPOTUICO DE RE'I'EREN.CIA ---,.1 

b) Caao donde ae Incluye· una eatoclon d·e drweralda·d .. · . .. 
Fig.( 1) Circuito Hipotético d<: referencia. . .····· 
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Fip;. ( 1). Circuito· hfJ)Ot~tico de referencia. 

Dcscripci6n de los d:i.agrámas de· bloques.·. 

1 Equipo paea enlnccterrestre. 

· 2 Moclulnrlor. 

3 Transmisor. 

4 Hcceptor. 

5 Demodulador. 

7 Equipo para enlace ele· interconc:xi6n. 

8 Equipo para enlace de interconexi6n • 

. , .. _ 
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1.2 OBJETIVOS DE RUIDO PARA CIRCUITOS TELEFONICOS. 
. . . ' . 

Una de las normas básicas que relacionan al diseño de circuitos en 

los servicios de satélite fijos es el que con&ierne al ruido del canal en 
" 

circuitos telefónicos multicanalizados: · El CCIR recomienda los sigúientes 

valores como. porcentajes en tiempo de ruido provioional' objetivos que 

serán aplicados a un .punto relativo con nivel cero en un canal telefónico 

FDM en el circuito de referencia hipotético (recomendación 3S3-3) 

;·,_ 

'' 

a) La p_otencia media en un minuto no debe exceder. a: 10 000 P"{¡p 

por más del 20% de. cualquier mes. 

· b) La potencia media en un minuto no debe exceder a 50 000 PWop 

por más del 0~3% de cualquier mes. 

e) La potencia de 1 ruido en un tiempo de integración de 5 m seg. 

no debe exceder a 1 000 000 PWo. no ponderados por mas del 

0.01% de cualquier año .. 

Debe de observarse· que la _potencia de ruido indicado. anteriormente 

debe incluir el ruido de interferencia debido a otros sistemas dé satélite 

y otras sistemas de microondas de superficie así como el ruido resultante 

CÍP la. absorción atmosférica y la temperatura de: ruido incrementada debido a 

la llu.via. Por otro lado como el objetivo de ruido del inciso e) no debe i!!_ 

clufrse el tiempo en el cual el_ objetivo dado ·es excedido debido al ruido -

de interferencia del sol. Las 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 Plll, no ponderados. En el inciso a) anterior -. 

104 PWop se considera como el ogjetivo de calidad para un estado ordinario 

y en b) 5xl04 llWop deben de aplicarse a los casos donde ocurre degradación 

de la cal.idad del circuito ·(por ejemplo degradación debido a la lluvia), El 

ú-ltimo caso puede especificarse como el umbral de la calidad de .circuitos -

.telefónicos para uso comercial.· . En el inciso e). 

. ~e considera como una especificación que relaciona a interrupciones cer.tas 

·de circUHó el cual puede originar desconexione·.s eri facilidades de conmuta-

:' i, .' ... : .. , .· . :'· 
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ción en circuitos telefónicos:ó errores 

cós' c'on portadora de frecuenéia ·de voz, 

de car~ctér en ci rcúi tos te 1 egrafi'

etc. Debe también observarse que ·~ 
1 as espec i fi caci ones observadas anteriormente no son objetivos de confi abi-

1 idad sino objetivos de funcionamiento. ' · 
. '· 

' ·.' 

1.3 OBJETIVOS OE RUIDO PARA CIRCUITOS DE TELEVISION. 

Con respecto al funcionamiento 'de la transmisión ··de··circuitos de te 

levisión, la recomendación 567 del CCIR especifica 'varios criterios. entre 

estos, el más importante es el que relaciona· al ruido aleatorio continuo el 

cual se especifica de la. si'guiente manera; 

La razón señal a ruido para ruido aleatorio continuo no debe caer 

· abajo de 53 db por más del 1% de cualquier mes ó no estar abajo de 45 db 

pÓr más del 0.1% de cualqu1er mes, cuando se est'e emple'ando la red carga~ 
. da (ponderada) que tenga una caraete'rística de ponderación uhifica'da. (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 aplicar~~ a' nor· 

mas de televisión individuales, 'mientras que la nueva recomendación (Rec·.' · 
. ·' : .. 

567) especifica un solo criterio, ·para normas de· 525 y 625 líneas. Debe de 

observarse que la frecuencia de 'corte del filtro pasabajÓs para medir el 

ruido aleatorio continuo es de 5MHz, el cual ha sido especificado-por con 
. -~ 

.veniencia que toma el valor-medio de lasfrecu.eni:'ias. límites superiores de 

. l'os anchos de banda requerí das para 'riormas de 525 y 625 1 íneas o • 

2 DISEÑO DE ENLACES PARA TELEFONIA· MULTICANAL. 

2.1 RUIDO 

Como se estableció, la potencia media en un minuto en el ci.rcuito -

de referencia hipotético para telefonía en el servicio de _satélites fijos . ' . ' .. ' . 
se requiere que sea igual o menor que 10 000 ~ para el 80% del tiempo. 

p . . 
Por lo tanto en el diseño de un enlace por satélite los parámetros de tran~ 

misión están generalmente determinados para que satisfagan este crúerio en 

.. :·; 
. ,1'' 

. i ' 
" , . .. · .... 
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en el.éstad6 nQrmal del circ~ito. El ruido generado dentro del, 
enlacé por satélites puede clasificarse de la sigu.iente manera. 

a) ·Ruido de enlace (~u ido térmico. de UP-LINK, Ruido -
térmico de DOWN-LINK, Ruido por intermodulación. del 
satélite y ruido de interferencia intrasistema.). 

b) Ruido del equipo de laestaci6n terrena (excluyendo 
Ruido Térmico generado en el receptor). 

e) · R~ido de interfer~ncia de otros sistemas (Ruido de 
f~terfer~ncia de sistemas d~ radiorepetidoras de su 
perficte y de otroi sistemas de satélite), 

E 1 r u i do de en 1 a e e d e 1 in é: i.s o a ) . o e u p a gen era 1 m en t.e la 
parte mas grande de la potencia del ruido total en el circuito 
de refe~encia hipotético y est& determinad6 por varios factores 

·tales ~omo .el EIRP de la estación t~rrena, la f de la esta- -
ción terrena, el funcionamiento del ·transponder del satélite y. 
el f~dice ~e modulaci¿n de la se~al de F.M. Entre fuentes de ~
ruido en el equi.po de la estaci6nterrena el ruido d!! intermod.!:!. . . . 
]ación generado .en el. transmisor depende del tipo de amplifica
dor y su. método de operación. Este hecho necesita tomarse en -
cuenta cuando portador.as múltiples son amplificadas en un trans 
mi sor. Otr~s fu·e~tes de. ruido ¿on diferentes tip.os de ruido de-. '· . ' . .. . . 
inter~odulació~ ·las. cuales son inherentes a. la transmisión de ~ 

F.M: El ruido de i~terfe~encia debido a otros sistemas1 incluye 
<aquellos p'rovii\ientes de sistemas de microondas de superficie -
y otros sistemas de satélite diferente al siste~a tratado. En -
casos. real és 

1
1 a cantidad esperada de. ruido. de .i nterferencia,di

fiere una·gran cantidad dependiendo de la loc.alización del sat~ 

lite en la órbita geoestacionaria y del medjo géográficó al red~ 
dor de la es'taci6n terrena. Asf, el problema de cuanta potencia· 
de. ruido de i~terfeí-~ncia ¡i'uede asignarse a' un sist.ema por sai:é 

. . . ' . ·. . . . .-
l.ites tiene que ser ·examinado para los sistemas individuales. 
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Las,, normas ,de.l. .. eeiR r,el.,acionan .. a.l nivel,.máximo,. p·e.rmisible .de i.n 

'·.terferencia• de otr'os sist'emas de satélite· y de sistemas:de ra-" 
. ,· .1: ,_;,; -t< r::, · ·:~ .·< ~;"l,; .-'.' • . ·.·- : ;._ 'r • ·; · ·~;,:.· ··\• ,;'·;,,:" ;_ 

dio por 1 ínea de vista son como s·e muestran en .la tabla'.'I. 

' . 
•• -. 1 • 

2.2' PARAMETROS FUNDAMENTALES :PARA EL DISEÑO, .DE, ENLACES 
'. ,., ·-, r 

' ' 
. POR SAÜLITE . , . . ·,. ·,' 

" . ... '· ... i .. . ., : ,._.: .. _., '; 

2. 2,1) e 
N 

• e e 
N'O y f· ·' •;''• 

'··' 1 ' • ¡ '. 

' . ~ . . . 
•' t·~ ... : -·~·_,.-;<,¡.• 

. 1 • ' f :. :~· •• ; • .-. 

''Al diseñar· un enlace' p·or ·.satélite, pa~t'icularm·ente al -

cafcu·'la·r·el ruido'de enlace defin'ido .. en .. \'a sección anterior, la 
. ' .· - ' . - : \ . . . ~ ~ ... l . . ·.. • ' . '• 

re 1 a e i 6 n entre e 1 ni ve 1 de . 1 a poten e i a '• de • 1 a p o r.ta·d o N· ·y e 1 ni -
' . . . . . -~ .. , ' ... ;- • 'í: . ; . : . 

vel de la ·.potencia de ruido 1 es uno de lo·.s .parámetro.s más: funda-
. ';'. ¡t\.. • . 

. m en tal és; 

Estas 
e e 
No ó T que 

. ,. ,., .. ' , · . .. . ...... ' 
. ·-. 

relacio.nes'pueden.e~presarse én:térm.in'os'de •. ~·· 
serán empleados·· dei'acuerdo· a .la ,si'tu.élciórí., .la in-

t~rrelación ent~e esos parámetros. es como sigue: 
. -,. 

. •. 

.. .,. . " 

.... ' 

Donde: 

e e . = 
N KTB

0 

- - . - - .. - - -· . - . -" - - ( 1 ) 

[~017 [ H + 1 o 1 o g B 0 . · - - - - -

[%]= ~0}10 log K 

e 

N 

K 

.•·· 
' 

' 

Poten e i a·' de 1 a portad ora ( W) . - . ' ' 

P.otencia' de, .Ruido (W)·' 
. . ' . 

( ¿) 

( 3} 

/.'' ., ' ......... ·-···· .... '. . ... 
T - Temperatura-de ruido ("K) 

_':~J . • ! .• ' ' • . 1 ,, .. """'''' 

' . . " ..•.. '_ .. ,~ .. 
' 
\ '~ 

.. 
_._.,· .:·,. 

~ -.-

. ~-

; _________ ~ ________ :,_ _____ . -·------· ----· -~-<;----· 

-···· . 

.. 
;-. 

) . '. 

,. 
, ... 

. .. · 

.. ' 

... 

··; ... _· 

_1 

1 
1 

. ~ 
' 

f 
_ _!_ 

. ' t 
-r 

. i· 

i 

_:'. 

!. 
' 

' 
'f· 

,• '. ¡ 
. _!·.·.: . .•. 





!·· 

! 
,1 

! ' ' •.• ·.,¡ ,. 

SISTEJIAS 

.. 

~ 

& 
. ,, 
~-

·. Interferencia· en~ 
· tre radaS ·c~e :sa~ 

' -
lites geoestac1o-
~ . . ' 

. nar1_os en el ser 
vicio' de satl11- ' 
les fijos. 

-

' 

' 
.. ,. 

•'. 

'. . - . 

.. 

• ' 
.... _, -
i ' tnterÍ'crenctE 

en un sist'('lnl 
de radio t.~-:-
rrestrr: dt•hi· 
dO al &f:rvt.;... 
cio dt· sistc-
maa de snt.C:l.:: 
te fijo. 

Interferencia 
al &C!rvtcto de 
un aistcmn de 
satllitc fijo 
debido a sist~ 

· mns de rnd io .. 
terrestres. 

~: 

m 
C1 .... 

·-·-··-·- -~---·-·-··---· 

..... ,. 

' ~!~·. . .; ,. 

-- ---------- ----------:--,-~~--"6._1 .... :1 __ 
TABLA 1 • 

L1•1tict0Res del' ruido de· inte~fer-enc.h para servicio de saté'lttes 
fijos en sistemas de sat6\1tes Geoestacionarios {CCIR· 1978) 

RttoitiHOAC IONES POTENCIA OEL RUIDO 
DEL CCIR. llE INTERFERENCIA 

' Rte. 466-Z 1 500 P\IOP 
"'ido de interfe- reuso de. frecue!!_ 
rencta (telefonfa cias 
Fii4-FM) z 000 PWOP 

: no reuso de fre-
cuencias. 

Bn C:trcutto hipo- 4oo P\IOP dt1co de refere~ :de otra red .. 
cta. ; 

REC. 483-1 1/10 del ruido de 
Ruido de tntérfe-· vi deo: pem1t1do .. 
rencia ·(televt---
s16n FM) en.el -- 4/10 del anterior, 
circuito h1potétf : de otr-a red · 
co de referencia 7 

REC. 5Z3 lSS:reuso de fre-
cuencta. 

Nivel de potencia zcn: no reuso de 
de interferencia frecuencia 
total (PCM de 8 4~: de otra red 
bits) del ntvel de poten 

c1a de ruido total'" 

' que darfa lugar,a 
BER de 1 en lO' 

REC • 357-3 
"n.lido de tnterfe-
rencia (telefonfa. '1 , OOOpll!lp ' 
f1)H-FM) 

1 

un circ.~tltf: 
.. 

·~n 

hipot.f!t.ic:o "• 5(}()()0f)W~p 
rt:f't:rt·ncio ,,. 
!2."i00 Kms .• 

'· 

Rcc.:lSG-4 rui-
do rlc int.(•rf~- lOOOpWop 
rt:ncin(tclcfo-
n!o l"l>M-I'~i) 
(;ll un circuito 
hipot.~tico el~-

rcft·r.r:ncin clr· 
st:rvicio (1 (! S_!! 
t. Hite fijo. 50,000 pWop 

Rcc •. '5~8 pot.(•n-\ 10'¡\ d(' In poten 
cia intt'rferf'n cln do ru i"rlo · 1 O 
te (PCM de R = tal rtorinn-QI\C 

bito) lugar a 6UEH ·de 
1 en 10 

BEil no debe (':X-

ct.:~cr de 1 en -
10 

PORCENTAJE OE TIEMPO 
DE CUALQUIER MES 

' .. "'""'", 
•. 

'más del zcn 
10 minutos. 

' .. 
.. 

.. 

,. 
mb dlil !S 

., 

.. . ; 
más del w 

t ¡'' 

' 
,., 

1, minuto 
', 

' 

más del zo~ 
. l minuto·. 

mAo rlct o.ot¡¡ 

1 minuto 

" 

mAs rlel 20j+ 

1 minuto 

mAs del o. o~ 

mds el el 2~ 

10 minutos 
.. 

mAs dct 0.03' 

1 minnt"o 

,• . .. , 

; 
·:· 

., N o r·A $ .. ',. 

·- -· 
1 000 PWOP para redes que sometieron publicacia 
nes avanzadas al ¡qw antes de junio de 1978: 

.. • " ··"' . -
' 

inferiores a 10_ GHZ .·.: . ; 

. .. • 
·Revisado en la asamblea del CCIR ert 1980 a· . 
600 PWOP " 

; 

--····· .• ' .. ·' 

. . ., . .. ,_ 
·ó'. 

' . 
,,_ 

101 para las redes que sometieron publicaciones ' _, 
avanzadas al IFRB an~s ~ junio de 1978 •. · ~·· 

.. ; 

' . - : ;··¡ 
inferiores a 10 GHz 

' valores provisionales '¡' .. 

' 

. .... .. ""··-·-·--· ·-·- - ····-· -·-..... 
Super toPa 1 Gllz -.-~ 

.-. -

-'. 

' 

superior a· 1GHz 

' 

valores provisio~ales 

--

~---·------~---·---- ~-- -------
-----·-·~---------------~ ------

~--·- ------·---
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Ancho de Banda de la portadora ocupada. 

Raz6n de la potencia de la portadora a -
la potencia de ruido (db). 
(los paréntesis rectángulares implican -
expresiones en dbs). 

Razón de la.potencia de portadora a la -
densidad de poténcia de ruido (db.H ). . . z 

Razón de la potencia 
tem~eratura de ruido 

de portadora 
d b~i) . 
o K . 

a 1 a -

Es una eipresión directa de ambas poten
cias ·de portadora' y potencia 'de ruido -
que irimediatamente corresponden a val.o-
res medidos, pero contiene menos genera
lid•d dado que su valor depende del an-
cho de bandá del ruido. Por otro lado, 

[~oj Y [f] contiene generalidades dado 
que son 1ndependientes del ancho de ban
da del rui~o y asf son conveniente~ para 
la comparación entre portadoras que tie
nen valores diferentes de anchos de ban
da ocupados. 

2.2 2) ~ . . Cuando la potenciá de portadora es suficie~ 
.• temente grande comparada con la potencia del r~ido 

a la entrada de ~n demodulador de F.M., la potsn--
. . . . . 1 

tia de ruido que aparece a la salida del demodula-
.dor que corresponde al ruido .de entrada, es propo~ 
cional a la razón de la densidad de. potencia de --

. ~ .. 
. t 

. ' 
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ruidD a la potencia ~e portadora y al cuadrado de 

la desviación de frecue~¿ia rms el cual esti tra-

yen.do la porta?ora por el ruido de entrada. ,La po

t~ncia de ruido Nd a la sal ici'a .d'e'{ cie.mcidulador pug_ 

·de expresarse de'ritro de l·a gama de 1 i.neal idad del 

demodulador de la siguie~te manera. 
t·' . •J' . 

~ Nd = a . e . fZ - - - (4) 

Donde: 

'· N
0 

-,.Es la de~sidad de. potencia .de rui.do a la en--

•·e 

f 

' ( 

trad a de 1 d emo d u 1 a do r. 

·~otencia de portadora· 

· Dife~encia en ·f~ecuencia ~ntre portadora y -

.ruido .. 

. a .; Una constante relacionada a las caracterí.sticas de 

.funcionamiento del. demodulador. z· 
(~e supone aquí que una salida~ fr es dada y que 

corresponde a una señal con una desviación de fre--

e u en e i a. r . m. s . f r) . 

e u a n do 1 a poten e i a t o t a 1 d e 1 r u i .d o es t.¡ .. den tr o de 1 a -

-banda f 1 f 2 ·después de la demodu)ación. 1es Nt' 

N t = a 
·N o 
·e 

en el caso donde f 2 >>f 1 

se de ln siguiente manera 

J
f2 

. 2 
f d-f 

f 1 

• ( 5) 

. ' 
ra ecuación. élnterior pue'de simpl if.ica.!:_ 

'· 

' . 

' ¡ 

'·-- ---- ----------··· ------ ______ .... ____________ 7"" ______ ~--~--····---------------'--------··------...:. __ : __________ __ 
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.Por lo tanto, la raz6n de la potencia de la señal a la 
,Potencia de ruido en la salida del demodulado~, está dada por la 
s i g u i ente e é u a e i ón 

Donde: 

s = 3 e 
.N N o 

1 

f2 

f 2 

( _!_ ) 
f2 

(7) 

f Desviación de f~ecuencia rms de la se.ñal . 
. r. 

Aqu i, 2 X 3 
f 2 

(...!.) se llama la ganancia de -
fz 

ancho de banda debido al sistema F.M. la cual 
implica la raz6n de la anterior i a la d~ la 
señal A.M. con 100% de modula¿ión. 

Cuando se considera un solo can'al sobre un circuito tel~ 
'fónico multicanal, la potencia de ruido del ca~al NCH s~ escribe 

;. ·. 
t 

de la siguiente ~anera: 1· ·. 

f o + Af 
1 2 

· ... 

2 

No f Af 
NCH = a e 

f. - Af 
1 2 

( 8) 

Donde: 

f. Es la frecuencia central d~ un canal de -
1 

interés. 
Áf- Es el ancho de banda del canal. 

.. 
< 

· ... 
·. ~ 

..' 
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. En el caso donde fi 
1
» M,~ ~c. ·.(8} puede simplificarse 

de la siguiente manera: . ' . ' 

f2,. - - - - - - - (9) 
: ' 

Vemos de esta ecuación ~ue la potencia de ruido del ca-
' nal. es proporcional al cuadrado de la frecuencia de banda base . ' ' - . 

y por lo tanto tiende a ser miximo en el canal superior de la -
banda base. 

'. 
De la ec. (9) la S 

N del canal esti dada por: 

S 
N = 

Donde 

·. 'f 
r 

e N .. 
o 

1 
'-¡;r.· 

• 1 ' • 

"----(10). 

.Desviac·ión de .. frecu.encia rms de la señal. 

' ' 

De la ecuación (lO) la razón de la p9tenci'a -de la señal 
de tono de prueba a la potencia de r~ido ponderado en el canal -
superior de .la .banda bas.e,; toma en cuenta· el mejoramiento por é!J. 
fasis y el factor de ponderación es obtenido de la siguiente ma
nera: 

Donde 

- 1 O 1 og be h + 2 O 1 o g ~ + [ P] + (w 1 ----( 11 ) 

m 
'. 

Es la razón de la potencia de la señal de 

tono de prueba a la potencia del ruido PO!J. 
derido en el canal superior de banda base 
( db) . 

·,' 

--- -·- ------------------- ------'--~ - -------=------------_:_ ____________________ ;-----____________________ ~------
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La razón de la potencia de portadora a la 
densidad de potencia de ruido a la entrada' 

del demodulador (db.Hz} 

Ancho de 9anda del canal (3100 Hz). 

Desviación de frecuéncia rms debida al to
no de prueba de· O dbm (H ') ' o z 

Frecuencia mixfma de banda base ( H ) z 

Mejoramiento por énfasis (4db al ·canal su
perior de banda base). 

[w]- Factor de ponderación (2,5 db) U) 

De la ecuación (11) la potencia de 
gad6 psofomitricamente) al punto de. nivel 
de la siguiente manera: 

ruido (ponderado ó ca~ , ... 
relativo o se obtiene· 

Do11r!e: 

10 log Nw; 83.5 -[~;] + 10 lag bCH 

- 20 1 og G :1- - ( 12) 

Nw Potencia de ruido cargado en el canal su
perior de la banda base en PW . . op 

( 1 ) Est~ factor representa el efecto del ruido,sobre el o,do hu 
mano generalmente se emplea un valor 2,5 db. · 
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2.3 RUIDO DE ENlACE · · 

.... 

El ruido de enlace como se definió anteriormente, con-~ 

~iste del ruido térmlco d~l UP-LINJ, el ruido térmico del úOWN 
LINK, el ~~ido de intefmodulaci6n del ~at!lite y. el ru.id6 de -

interferencia intrasist~ma. La cantidad de ruido en cada cate
goría implica un .valo~ eq~ivalente del ruido después de la de

modulación, el cual depende d.el ~- y el índice de modulación 
de la senal de F.M. Puede expresa~se ~onvenientemente en t€r~ 

minos de la potencia de ruido (ejemplo en pico watts) referido 

al punto de nivel relativo cero del circuito hipotético de re
ferencia, .si la respectiva ~ ~ue_relaciona a l.as categorías an
·tériores y, la potencia de· rBido. de enlace total· son conocidas. 

2.3, 1.- RUIDO TERMICO DE' UP-LINK oASCENDEN1E> 

',. 

La mayor ·fu~n·te de ruido del UP-LINK es el ruido térmi
co generado en ~1 receptor de satélite. Cuando se considera la 

contribución a la potencia del ruido después de la demodula~ 

. ción en una estación receptora terrena, es necesario definir -
. • : ! ' 

la relación entre la pptencia de ruido. mencionado anteriormen-. . e . 
te y la potencia portadora . La del UP-LINK para una soJa 

No 
portadora está dada por 

Donde: 

~E] - EIRP de .la estación terrena .(dbw) 

G·u] Pérdida de transm·isión del UP-LINK (db) 

[~ls - La f de 1 s até 1 it e en ( d b o K) 

' ' . ' . 

L..------·· __________ , ________ -~-------·-------------------- _ _¡_ ___________ ~ __ j: __ ~----------__:. _____________ . _________________________ _ 
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K - Constante de Boltzman (10 1 og K = 

- 228.6 db) 

Cuando_sé considera la amplificaci6n simultánea de porta 

doY"as múltiples, es necesario obtener una ~ compuesta para -
el UP-LINK empleando la siguiente ecuaci6n. 0 

Donde: 

10 1 og 4n 
¿-
x 

10 1 og K 

(14) 

Ws .Densidad del flujo de potencia de entrada 
requ~rido para saturar un transponder del 
satélite (dbw/m2) 

4n 10 log -¿ ~anáncia de una antena hipotética -
2 ). con un área efectiva de un m para 

una longitud de onda de >. (db) 

Punto de operación (back-off)· de entrada 
de ·un transpónder del satélite (db) 

~- del satélite e~ {db"K) 

. Donde [ws].- 10 log 4:_ se consideracoino lapotencia,la 
cual puede derivarse del ). área efectiva unitaria de la ante. 
na cuando el transponder del satélite está saturado. 

Boi - Implica la diferencia entre nivel de po-
tencia de ~ntrada de una sola portadora al 
cual hace que un t~ansponder del satélite 
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Solido de 
satura ci6n 
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Solido en el., 
punto de operac10n 
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. ·'-· .. 

·esté sat~rado y la de un-punto de operación 

real. Esta relación se ilustra en la fig . 

( 2 ) 

Entrada de uno sola portadora 

' Punto .• de operoc1on 

de solida 

i_BOol._ _ 

l::ntrodo 

Entrado o portadoras 
múltiples. 

1 Punto de o pe ro -
lc1ón de entrado. 

1 ( B 01). 
1 .. 

Punto de, 
opero c·i on 

SaturaciÓn del 
T. O. P 

Fig.{2) · Cnracterísticns entr~dn- salidn de un a~nlificador 

,-Je T.O.P. 

::.-
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RUIDO TERM(CO DEL DOWN-L)NK. 

Dentro de la categoria del ruido térmico incluido en el 
bOWN-LINK, los dominantes son el ruido térmico recibido por la 
antena·de la estació~ terrena y el generado en el receptor de 

la estación terrena. 
múltiples están dadas 

ciones: 

•, e • 

Donde: 

~s]-

[Ld 1 ~ 

l~1E -
rsM]-

e para una sola portadora y portadoras No 
respectivamente por las siguientes ecua 

1 O 1 og K - - - - - ( 15), 

EIRP del satélite de una sola port~dora -
(d bw) · 

Pérdida de tran~misión del DOWN-LINK (db) 

G 
f de la estación terrena (db"K). 

La EIRP de saturación del satélite para -

una sola portador~ (dbw). 

Punto de operación (back-off) de salida de 
un· transponder del. satélite en (db). 
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2.J ,3.- RUIDO DE JNTERMODULAC!ON DEL SATELIJE 

Los amplificadores de TOP son. generalmente empleados co 

mo transpo_nders del satélite. Cuando portadoras múl tiples son . ' . . . ' ' 

amplificadas. en, un transponder simultáneamente, un conjunto de 
' . . . . . 

producto de intermodulación formadas por combinaciones de es-

tas portador,as, las cual es .se 11 e van a cabo .debido a 1 a no 1 i
nealidad de amplitud y fase del amplificador TOP,· viene a. ser 
una fuente de ruido en la banda de frecuencias de transmisión 

de. las senales de R. F. 

La cantidad de ruido de intermodulación varía dependie~ 
do de la combinación de por~adoras, las cua_les son amplificadas 

simultáneamente y de la .posici6n relati-v.a d.e· .la·_:Portadora. de - · 
interés sobre una escala de frecuencias. 

Así, es difícil . .expresarlo en. una fo.rma .general. Además, 

el ruido de intermodul.ación contiene componentes las c.ua.les 
. - '-.· ' . ' l• • • 

tienen correlactón con senales de .R ... F. en sus fases, .Y ,esto 
prohibe el manejo del ruido de intermodulación de la misma ma

ner~ que el ruido térmico. Al disenar ~n .enlace por ~atélite 
se · 

generalmente emplean va.l,ores experimentales para determinar el 

objetivo de ruido de intermodulación. . '·.· 

Si .la razón _de la salida.de s~turación de un transpon-

der a la potencia de ruido de intermodulación .cae .dentro de -la 
' ... 

banda de frecuencia de transmisión es obtenido experimentalmen 

te, la ~o que relaciona la portadora puede expre;arse de la
siguiente manera. 

- ·- - - - - - - - - - - ,(17) 

,, 

'\ 
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Razón de la EIRP de saturación de un 
transponder al ruido de intermodula-

. ción1 PO.r Hz a u'n punto de operación 
de una porta~ora de interés (db)· 

EIRP del satélite p'ara una portadora· 
de interés en (dbw) 

EIRP de saturación d~ un t~a~sponder 

en ( dbw) 

2.3 ,4. INTERFERENCIA INTRASISTEMA 

Para la utilización eficiente del esp~ctro de frecuen---
cias localizado ~n el· servicio de satélites fijos, el reuso 
frecuencias es disponible por medio de 'aislamiento del haz 
satélite o por inedia del, aishmiento de polarización. 

de 
del 

Estas técnicas sin ~mbargo trae~ otra fuente de ruido a 
una portadora cocanal. Ademas en el taso donde las frecuencias 
de las portadoras adyacentes· con la· misma polari.zación en el 
mism~ haz no est•n suficientemente separadas o.las caracterfst! 
cas de atenuación del .filtro pasábanda en. un transponder no son 
satisfactorios, la ·interferencia mutua entre estas portadoras -
no puede despreciarse. 

Dado que en general el ruidó de interferencia tiene una 
distributión en el espectro no plano nó. puede tratarse de la 
mfsma manera que el ruido térmico. Si~ embargo puede transfor

marse dentro de un equivalente del' ruido térmico basado sobre -

_1 El ruido de intermodulación por H
7 

transformado desde un valor medido de 
.intermodulación que~en 1 a banda d!!. frecuencias de interés. . · 

CQe 

_,_. . ¡ . ' 

. ' . 
. .· .. ,_ . 

--~ 

' '. 

' ''J 

'-~----·--· ---·,_"...o_~- ;..,--·- ·•--o----,-.-~·--:-,-,..:,_. ______ · __ -.,.,.,-_,-.-~;;__,._-. ,..,,_-_,_:.,.:.:.:,~-... .,.-.,._.-,-,,--.-_,.,,_:,.,.,.....,.._-::o::o··-oo=-~""--=~-:,.,~-o:---:-.-.. ,-. -,--:"-.--··----___:_···---· 
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un .valor experimental. 

' eonsiderese.un. caso donde las dos fuentes de interferen-
• '' ,1• 1' 

ci a. menc.ionadas, anteriormente existen_ ~n. ambas tray.ecto.rias del 
.enlace el UP-LINK y DOWN-LINK.· e'uando estas fu.entes. 'de. in·t·e~fe-

- ·.·. . ' -,.. ' ,·' 

~encia indivi~u~~es no están correlacionadas ~na con otra la in-
terferencia total está dada por la siguiente expresi~~. 

1 

(-e-l 
.. No 1 

Donde: · 

(-e-l 
No .. BU 

'. 
. e . 
(-) : 

No Bd 

(-e-l 
No 

e (-) 
No 

xu 

Xd 

= 

t ': •·• ' • ' ; '· •• 

1 

(-e-l 
No BU 

+ 1 
(-e-l 

No 

Es 

Bd 

e 

+ 1 
(-e-) 

No ·xu 

+ 1 

(-e-l 
No 

(18) 

X él 

equivalente debido a la in--
No •·. 

te~ferencia en el UP-LINK debido al e~ 

brimiento, de la mi~ma _polarización. 
~ ,¡ 

... , 

· Es _e __ equivalente debido a la inter
. · · No · 

ferencia' en el DOWN-p.NK debido ·al cu 
brimiento de 1 a"misma 'polarización 

e 
No 

eauivalente debido a la i.nterfe-

rencia en el UP-LINK debido al cubrimien 

to de la polarización. apuesta. 

No' 
equivalent!! debido a 'la'inter-fe--.--

rencia en el DOWN-LINK debido al cubri-
miento de la polarización apuesta. 

Debe observarse que todo~· los valores para e en la -

ecuación (18) son expresados en valores antilogarít~~cos. 

!-· 

., 
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2.3 ,5; RUIDO DE ENLACE TOTAL. 

Dado que las fuentes de ruido individuales descritas en 

. lo~ ~Jntos del 1 al_4 pueden considerarse que no est~n correla-

cionadas ·una con otra, el recíproco del total ~o · (1 a. razón 

de la potencia de ruido total a la potencia portadora-)' ·es igual· 

a la suma de los recíprocos indi'viduales de ~o . 

Nominalmente 

1 
(-e-) 

No T 

= 1 
,_e-) 

No u 

---,;:--'1'---- + 1 
(-e_· l (-e-l 
. No d No 

+ + 

IM 

1 
(_C -) 

No 

. ( 19) 

1 . 

Donde todos 1 os valores de fr--· son antil ogarítmi cos. 
. . ' ' o . ' ' 

La figura (3)'•muestra la 

dual y (~ 0 ) . · Como se ve de la 

'de. (~ 0 )• a~ajo del .nivel de 

·re 1 a e fó n entre e 1 - ~ 
0 

i n di vi -

figura e~iste un punto mátimo 

T 

( C/No)T Máximo 

entrada.º-el 

( C/No)v 

Punt.o~ e. 
operac1on op
tJma .. · · -

TOP para __ satur_ación.:. 

Nivel relativo. del punto de operación del T O. P. (dB) 

Relación entre el-ount,_o úe ope~ac_i6n:>el T_.O.P._del_ 
.... 

·';.,: :-.' 
~ ' ' . :. ' ' 

:.t.. 

,-. 
!· ,. 

! . 

., . 

-: 
> 

' ' " ¡ 
i 
1 :·. 
¡. 
l' r 

' 
l- : 

r 
' 

--------- -- --· ~- -~-,.------ -....,-:·---~--.-----~- -- ~7.-~. .---..,.-~- --- -~------ -------------
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2. 3, 6. MARGEN DE UMBRAL. 

Cuando el -io en la 'entrada del demodulador de F..M. 

es .suficiérít~mente grande, la +·a la·salida és:proporcional 

a la ~o . Sin embargo, si la ~o .·,'Sin 'emtíargo'si la ~o -

disminuye abajo de un cierto nivel, la~ no mantiene la rela-

Ción 1 a 1 y se detériora rapidamente como se óbserva ·en la. 

fi g. 4. 
_: . . ____ .;....,. ____________ ,... 

1 

1 
1 

Nivel de 1 

ID :/umbral 1 .., 
1 

':. 

z 1 1 
' 1 U') 

1 1 Margen de 

¡• u m bro 1 •1 
1 

Punto de : ' nominal operac1on 

C/No ( d B- Hz) 

.: . 

Fig. (4) Umbral en sistéma~; de F .ri:. 

-- --------·-·-- -- ------ - - ---- -- ----- ------- --- ----~------------- -----------~~--- _;.____ ___ ·--~ 

<.' 
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., 
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[• 

;} 
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Este nivel de entrada es generalmente llamado el nivel 
de umbral. No bbstante en un tipo.convencional de démoduladoG" 
el fenómeno. de umbral ocurre a una {-- de aproximadamente 
lOdb, el nivel de u~bral puede reducirie por varios decibeles 
si se emplea un. dimodulador de extensión. de umbral; 

.En el enlace por satilites, el sistema es generalmente 
operado a una ~o mayor por varios decibeles. que el nivel de· 
umbral. La diferencia ent.re el ~o del punto de ·operación nomi 

· nal y la del nivel de umbral es 11 amado· el margen del umbral. 

Sup9niendo que el nivel de umbral aparece a una+ de 
. 10 db, el margen de umbral est~ dado por la siguiente expresión 

(20) 

B o = 2 f r . t . g + 2 fm 

Don de . 

[ÉJ - margen de umbral en (db) 

~ 
LNoJoP 

Es el e en el punto de operación (db·Hz). 
No 

Bo - An~ho de banda ocupado por uria sefial de F.M. en Hz 

fr- Des~iación de frecuencia r.m.s. del tono de prueba (Hl) 

! Factor.de carga 

g F*ctor pico. 

fm Frecuencia superior de .la banda base en (Hl) 

. . . 

Cua.ndo se usa un demodulador de extensión de umbral, el 
factor de mejoramiento debe de sumarse al margen de ~mbral dado 

... , 
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'·· 

por la ecuación 20. 'Factores de·varia'dón en 'p'ropaga·ción inclu.

Ye atenuación por precipitación (acompañada por un incremento -

de ruido térmico), desvan~cimiento por cintilleo. En regiones 

que tienen· mucha lluvia, la infl,uencia.de atenu.ación por. preci
pitacióny su -incremento acompañado de. ruido térmico es .mas si_g_ 

nificante. 

. Por esta-razón, el margen previsto para un punto de·ope 
' -

ración nominal arriba del nivel.de umbral algunas veces es 

,cual.se,aplica únicamente al DOWN-

11 a 

ma~o marg~n de lluvia, el 

LINK. 

La relación entre 

lluvia se expresa como 

+ 

el-margen de umbral y el-margen de -

[E] t (m·l)Nd 
= 1 o log - - " - ( 21 ) 

N 
T 

- - - - - - - " - - - - - - - - - - (22) 

Donde 

[E]= margen de umbral (db) 

[M]=. margen de lluvia (db) 

m = valor del incremento del ruido térmico del DOWN-LINK, 

debido a la precipitación 

NT= ruido de enlace total bajo una condición normal (cielo 

despejado) (PWOp) 

Nd = ruido térmico del DOWN-LINK bajo una condición normal 

(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 té~mico generado en el receptor ha. sido 

·manejado tomo una compon~nte del ruido de enlace como se descri 
bió en la sección anterior. En esta sectión se discuti~á el rui 
do del equipo de la estación terrena excluyendo el rui.do térmi
co en un receptor. L~s fuentes de ruido principales en esta ca 
tegorfa snn ~1 ruido de i.ntermodulación debido a los ampli.fica~ 

dores de alta potencia de la estación terrena y el ruido de in 
termodulación generado en una lfnea de transmisión dé F.M. 'El. 
r.uido térmico que excluye. la del receptor y el ruido de interm.Q_ 
dulación debido.al receptor también se.incluye en esta catego-
ría. 

En el sistema intelsat los· objetivos empleados se mues
tran en la tabla II 

TABLA I·I 

Ruido'del Equipo de la Estación Terrena en el Sistema INTELSAT 

POTENCIA DE RUIDO 
·TIPO DE RUIDO PWO 

- Rui~o de intermodulación debido 
a amplificadores de alta potencial 500 

- Ruido de distorsión por retardo 
de grupo del transmisor 200 

Ruido .. por dist.orsión por retardo 
. de qrupo del receptor 200 

- Ruido del transmisor que excluye 
el anterior 250 

- Ruido del receptor que exc.l uye el 
ante~ior2 250 

- Ruido por distorsión del retardo 
del grUpo dentro del satélite 3 lOO 

.lincluyendo contrib.uciones de imisiones fuera de banda debido a intermodula 
ción de ·otras estaciones terrenas. 

2Excluyendo ruido térmico del receptor. 
3Será aplicada después de, la compensación de'.la _estación terrena de la tran~ 
misión. lateral. · .. ,.:; 

-----~---- -····-----.,.........- ----- -- -·- ~ -----;::-~~-..-· -= -~--~ ,- ---:_-o .,'"'":-J --=--<*'...,.-,,-·------ ---:------------ ------- ---------
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Fif:. (5) . Productos de Ü1termo.dulaci6n dp' tPrcér orderi para el 

cr'so de ó.os portadoras'. 
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- 1 1 ., 
> 
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f 1 tz f3 

frecuencia 

f'ig. (6) "'rociuctos Je intermodulil.ci6n de tercer orden nara el 

caso de tres nort2'doras.· 
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c. 

La profundidad de cada objetivo.se deja en manos del di 

seftador de la estación terrena. 

2,4,1. RUIDO DE INTE.RMODULACION DEBIDO A UN AMPLIFICADOR DE 
.ALTA POTENCIA.· 

Los ·amplificadores de alta potencia de las esiaciories -
t~rrenas, generalmente consisten de tubos Klystron, ó TOP los· 
cuales tienen ca'racterísticas .entrada salida no lineales. Por -
lo tanto cuando más de ·una portadora• son amplificados simultá-
nea~ente en dicho amplificador, los productos de intermodula---
ción tienden a ser producidos por una combinación de estas po~ 

tador~seigu~lmente caen en la banda de frecuencia de transmi--
sión y vienen a ser una fuente de ruido. 

Entre los productos de intermodulación el ~as signifi-
cante es el .de tercer orden. Los tipos de (2f1 - f 2) y (2f2 -f1 ) 
como las combina~iones de dos portadoras y los tipos de 
(f 1+f 2-f

3
), (f1-f2+f

3
) y (f2+f

3
-f

1
) como las combinaciones de3-

port¡doras qu~ pueden caer dentro de la banda de frecuencias de 
t~an~~isión, donde f 1 ,f2 y f

3 
son las frecuencias portadoras. 

Las ·figuras ,(5) y (6) ilustran ejemplos de productos de interm.Q_ 
dula~i6n para los cas6s de dos y tres portadoras respectivamen
te. 

Las caracteristicas de intermodulación de KLYSTRON y 
TOP generlamente se ~xpresan en términos de la cantidad de pr.Q_ 
duetos de intermodulación de tercer orden,los cuales. son gener~ 

·dos cuando dos portadoras no moduladas de igual amplitud son
amplifi~a~as simultáneamente. Basado eri esto,los productos de 
intermodulación de tercer orden para los casos de. dos y tres 
' ' ' 

portadoras cada una no modulada y de una ~mplitud diferentej se 
obtienen de l·a siguiente expresión 

( 2 3) 

. ,; ·. 
.,. '. 

i 
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3 ~a]+ bMJ + .·6 ~ - ( 2 4) .•.' 

. ' 
Productos de i·ntermodul~cl6n de ter~er orden, 
para el caso de dos portadoras. ( dbW) 

Productos de.intermodulaci6n de tercer orden 
para el caso de tres porúdoras- ( dbW) 

Potencias de portadoras simÚltáneamente ampl~ 

fic~das (dbW) 

Potencia de las. portadoras de referencia lQs 
c~ales dan los productos de inter~odulaci6n'-

. . ~ . 

de dos portJdoras no moduladas_ de igu~l ampli 
tud (dbW) 

Productos de intermodulaci6n para el. ca~o de 
dos por.tadoras de referencia .de igual ampH-" 
tud (dbW) 

.Debe notarse que en casos .reales, no hay necesidad de co~ 

siderar los productos de intermodulaci6n de alto orden mayores -
que el tercero,pero deben tomarse en cuenta cuando se quiere un 
a~álisis preciso. 

Los productos de· intermodulaci6n debido a las portadoras 

moduladas en frecuencia forman una envolvente c6mpleja de acuer
do .. a 1 as distribuciones de espectro in di v.i dual. 

Cuando el espectro de ~as pórtadoras de F.M. son distri
buidas por senales dispersas de energía, los productos de inter
modulaci6n por ancho de ba~da·de ·frecuencia unitaria se· reducen 
en proporci6n al efecto de la :energía dispersa. 

·, . '' 

------------------ ----·-··--·------·- ----~-------------- __ . ------· -- ---------------------

.·. 
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2.4,2. RUIDO DE INTERMODULACION.DEBIDO A LINEAS' DE TRANSMI-

SION DE F.M. 

Sobre una 1 ínea de transmisión de F .M., el rui.do de in

. termodulación es originado por la no linealidad entrada salida, 

no linealidad de características flse-lrecuencia, caracierísti-

.. cas ·amplitud frecuencia y eco. Dado que el ~-ruido p.or intermo

dulación debido a estos factores se discuten en· detalle en 

otras ~ublicaciones aquí 6nicamente se indican. ecuaciones para 

calcular dicho ruido las cuales aparecen en la tabla(!!!). El 

ruido de intermodulación _en esta categoría es generalmente medi 

d~ por medio.de métodos de car~a de ruido. La potencia de ruido 

Pesado debido a la intermodulación re'ferido al punto del nivel 

relativo cero puede derivarse cíe 1 a razón del nivel de carga de 

ruido al niv~l .de ruido de intermodulación de la ~iguiente mane 

ra . 

10 log N = 90 - ·[t}_- 10 _log n+20log -~r-. -

lO log bt ---
b . 

eh 

'...; - -· - - ( 2 5 ) 

Donde: 

-.N. Rui'do de intermodulación cargado {PWop) 

.-

S 
o. Razón. del nivel de la carga del ruido al ruido de in

termodulación de segundo•y tercer .órden en un canal -

de interés (db) 

n NGmero de canales de sefta1es de telefonía multicanali 

zadas 

Razón de la desviación de frecuenci.a r.ms. de las se-
. fr . nales t~lefónicas multicanalizadas a desviación de 

frecuencia del tono de prueba -r-.m.s ._ (20log~r : nivel 1 

de carga de circuitos telefónicos m~lticanales) 
~1 ,15+10log n (db) (n.:'_ 240), -1+4logn(db) (12::_n<_240) 

'· ·.··. : ·3 : ·:... :; ;-; . ..... 

,j .• 
. ··-- 1, • •. : • 

.. 
" 

1 
V 

• 1 

· .•. ' . 
·t 

·,. 

':-

.. ; 

1 
1 

.. 

-·••----· ~~----------···--- . ...:-.::...:._ __ ;_· ·-· •_• '• _ _;:__, ___ ---'=-e--·---_.,.--,,-.-.... ·.-.-., .--.. -"=7;:,_~,;;--.-~.-;-;-;-";";..,...---,--..__.__,.,----,---~•.-- ----,----~------····-C·-------·--·--- ·-· 
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63!1 
b - Ancho de banda de frecuencja en método de carga de -
~ 

ruido (4KHl) 

Ancho de.banda de un canal te'iefónico' (3.1. KHi!) 

Mejoramiento 2 de cara"cterísticas de ruido de interniQ. 

. d u 1 a e i 6 n -por in e di o de énfasis ( d b) 

F~ctor de peso o de· ponde~ac.ió~ (2.5db) 

. •' 

:,. : 

2 El mejoramiento en la~ por medio de énfasis referente al ruido de intermo 
dulaci6n de segundo y ~ercer orden en la parte superior del canal de banda 
base es aproximadamente 5.5 db y 3.5 db respectivamente. 

... , 
· .. .--·: 1 -·· . 

' ' ' 

' . 

. 
'' 

.. 

: 

' ' 
~; 

:..\: 

' 
1 
; 

: .. 

. __ , 

'• 

¡.' 
:: 
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ECUACIONES PARA CALCULAR RUIDO DE INTERMODULACION 

Ecuación Notas 

Kf)l Debido a la no line-ª. 1 lidad entrada salida 
del modulador, demo~ 
dulador, etc. 

[
S ] · . {1 d 2 . 2 2 ·. 1 . 2 -} -=-lOlog -(-hr (1--Kf) D 3 . 2 1 00 3 . 

d -2 . 

·" 

[L]- Razón del nivel de carga 
. 03 de ruido de un canal de 

. inte.rés al ruido de in-
termodulación debido a 
compónentes lineales y 
parabólico en db. 

Componentes lineales de ~arac 
terfsticas de gananci~ dife-= 
rene i a 1 ( %1 H i! ) 
Componentes parabólicos de ca 
ractérfsticas de ganancia dT 
ferencial (%/He2) · 
Desviación de frecuencia 
r.m.s. de se~ales telefónicas 
multicanales (He) 

Kf Razón de la frecuencia de ban 
da base superior f. a la fre= 
cuencia central demun canal -
de interés fi (Kf = fi/fm) 

[~2] Debido a las caracte 
rfsticas fase fre--= 

[

S } . . . { 2 2 4 3 1 2 r e u e n e i a de un a 1 f n e a 
D_

3
_ =-10 log_ 2rr b2 cr fi (l-3Kf ) de transmisión de -

· F.M. incluyendo : am 
b · plificado~es de f·.I: 

1 - Cornpo~entes lineales descara~ 
terfsticas de ietardo. (~i!) 

. . : '• 
! · .. 

. -~ .. . ; .. 
''! 

' .• 1 

.' ... ¡. 

¡· 

,._ 

.. 

·Í,..'. 
;· .. 

" . 

~ ,, -
¡ 

.· 
' . 
l 

:· r. 

1 

::-' ¡ .. 

' 
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b2- ·- Componentes ~arahól~cos desea 1 

racterísti cas de retar.do (wT 
. ii! . 

fi - La frec-uencia central de un -
canal de interés. (Hii!) ... 

}J=-10 1 og{l( 
09

1) 
2 

<[2 (f~ K f4 ( 1 --
2
1K f )~ P ri nc i pa 1 ~e~ te de b j_ 

2 100 · fd} J do a coef1c1entes de 
· · . 3" y 4" ord~n de ca~ 

{ 
o 2 · 4 .4 · 2~acterísticas fre---· · 

. ~L. ]=-10_ .log l2,10g2ol cr 4 (ffmd) Kf o-l3Kf uencia amplitUd_d~-
. D3 · · . · · : . • íneas de transm1 s1 on 

i ' 

· · · de FM·. este factor . · 
distors.ióri · · ' · · · debe ,considerarse Pi!:: 
de amplitud Dg 1 - Componente lineal de ga~ahcia ra el caso de la ,. 

,, 

distorsión 
por ECO 

diferen"cial(%Hii!) transmisión de FM de. 1 . '. 
Dg : -

2 ·Co~ponente. parabólic~ de 9a-
nancia diferencial (%Hii!2) · 

una portadora de 
gran. tamaño a~riba 

. : ' 

fm · - ·frecuencia. superior de banda 
base (Hii!) · · · 

fd·· - frecuencia diferencial (Hii!) 

de 1000 c.anales. "' 

. i -, .. 

: ;.
¡··: .. . ' 

·¡)~ 
·'· (' : ~' 
:·,_-r.. 

i·f~-~ 
¡·;.( 

f;s] · • . { 4 2· 4, 2f.2:(·l lKf) o b1'd·o al traslapa-:. '·]-,;, 
LlJ2=-lO .. log_S_rr_r~ .. T cr_,_ •. -2 __ m~entodeláseñal .· ;.:!; 

p r i n c:i p a 1 y 1 a seña 1. [:': 
s J { 6 2 6 4 · • 2 . l 2 re fl e jada gen erad a - · ·~ 
~ 3 =-lo_. __ l_o_ g. 8rr rp T cr .. fi .(1-·3" Kf l debido al· desacopla,. ·¡.;, 

mient:o de im¡iedan--- ·¡;~. 
ci as en 1 os puntos ¡;·. 
de ·eritradá y sati'da 1· 

. ~' rg. ~ . rsenwCT. l r~. = rCOSWCT 
·de una -1 ínea. de tran~ ;. ¡.¡:, 

,. r:-. -2CI~ · misión dentro de la[. ,. 
r .= · nlr 2e J T = 2~/v estación terrena - • 

1 
•. 

·. . . • . (éjem¡ilo cable.de FI, 
r - razón de eco (razón de ampl 1 tudsi stema de guias de ·1 

de .1 a ·se·ñal principal' a· 1 a se--onda,. etc.) 
ñal. re·flejada) · Las· ecuaciones que se

1

1· · ¡:. 
muestran en 1 a colum- ¡: 

. w - frecuencia angular de la señal na central se aplican' 
e principal (rad/S) al caso donde el an-- ~¡, 

cho de banda ocupado 
retardo de:· tieinpo ent.re 

·ñal prinéipal y señales 
jadas (S) 

1 a: se Bf de una señal te le- f 
refle:' fónica multicanal y'··' 

tiem~o de retardo~T -
entre las señales 

r 1 ,r 2 -Coeficiente de reflexión en_ principal y refl·eja--
los punto~ de entrada Y salJ das tienen una rela-
da ción dt;! Bfh<l 

,, . ' . .-· . .. ' ~· ., ---.. -. . ,, ·.: ' ' • . ~-
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.. , 

·· E.sta f.úente. de ruido no es tan ... significante 'cómo en el 

.... ; . 

'! . 
·r·· 

_ .·'equi'po transmisor. Sin-embargo, ·i:uando:}port'~dor.as·lllú-ltipl'és que in .. 
¡ . ' ' .-·. . . . ' . . . 

;el uyen úna portadora de gran tamaño que maneje .1872 canal es <¡u~ 

'sor1 .simú'l:táneainente. ampl,.ificados, debe.·cons.fder.arse ei ruido de_ in 

] termódul.ación debid.o a las características no lil)eale.s entrada-sa 

· _ '1 ida . 

' 'z4 5.- RUIDO PO.R DISTORSION DE 
1

RETARDO' DENTRO DE UN SATEUTE. 
.• '!' 

, Las características de retardo~en lós transponderi de un -

· :sat~lite puide compensaise para una cierta magnitud en la estación 
• J •• • • 

_ terr'ena en el-.transmisor'· basado en datos ob.tenidos por mediciones. 
; r . ' 

., 'L'as :características·de' retardo residual despu~s ·de la-, compensación 
.. :: . . .. : . . . . ' . ' ¡' ,' . 

.Y el' efecto de· las señales d~ paso debido a hs _característi-cas 

:
1 
fuera de banda de transponders adyacentes (considerados equivalen

¡ ·tes· a las características· de 'retardo) son incluidos en al.gunos 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 categoría, se· considera el ruido de interferen
cia de sistemas repetidores de radio terrestres y otros sistemas 
de satélite q~e 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 adyacente, y 
el ruido de distorsión de eco debido a una larga línea 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 categorías para el propósito del 
cálculo del ruido. 

El ruido de interferencia es ~anejado generalmente de m~ 

chas maneras de acuerdo a distribuciones de espectro de sefiales 
deseadas y no deseadas. Si se conoce· la razón de ~otencia de las 
portadoras deseadas Y las no deseadas, así como el factor de r~ 

ducción de interferencia, la pot~ncia de ruido de interferencia 

(pesado) se obtiene por l.a siguiente ecuación 

lO log Np = 90 -[~] - [RiJ - [w 1 ~ ---------- (26) 

Donde: 

Np - Potencia de ruido de interfere~cia (pesado) (PWop) 

r~J- Razón de la potencia de portadora deseada a la potencia 
~ de la portadora no deseada en la entrada del receptor 

(db) 

[R~ - Factor de reducCión de interferencia 

( [Ri] = l~il - [~]) 
_[~;]- Razón de la potencia del 

(db) 

tono de prueba (1mw) a la poten--

' ... ',.·,. ·'··· .. '.· .. •· .•..... ' •· ·•.. . ..... ,• . . .· •... "• .,t., .. ,''' •. ::: ' .... ~ .• ~ ... ; ,., . '··~~::..:.d~!.:....!.._~~ .,, , ....... ~-"'--"-l.-
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cia de ruido de interferencia (no pesado) en un canal tu; 

lefónico (ancho de banda 3.1 KHl) (db) 

W - Factor de ponderación o de peso (2.5 db) 

Cuando las portadoras deseadas y no deseadas son ambas -

señales F.D.M.- F.M. el factor de reducción de interferencia 

puede obtenerse de acuerdo a los indices de modulación de las 
dos portadoras como se dá a continuación. 

a) Interferencia entre señales F.D.M.-F.M. con altos indices 
de modulación 1 

- lO 

log crs - lO lag 

{ ·~(Fo-fi) 2 
1 og e 2crs? 

bch + 20 1 og ( ~~)+1 O 1 og 2ry,;-

+ e ( F~~:~! 2} + [P] - - - - - (27) 

DON DE: 

~s=/r¡;2+q:2 
D · U Desviación de frecuencia r.m.s. 

de las portadoras .deseada y no deseada debido a las señales de -

telefoniamulticanal (He) 

bch - Ancho de banda de un canal telefónico (3100 He) 

fr -Desviación del tono de prueba r.m.s. de la portadora de
seada (Hz) 

Fi 

Fa 

- Frecuencia central de un canal de interés (Hr) 

- Diferencia en fr~cuencia entre las portadoras deseada y 

no deseada (He) 
) 

- Mejoramiento por énfasis (db) 

1 Esta ecuación puede aplicarse cuando cr/fm ·> 1 para ambas porta
doras deseada y no. deseada. Aqui ~ es la desviación de frecuen 
cia r.m.s. debido a las señales de telefonia multicanal y fm ~ 
es la frecuencia máxima de banda base. 

. - . . ' . . 

'' 
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Interferencia de una portadora F .D.M. -. F .M. con 'un bajo 

fndice de moduhci6n dentro de una portador:-a F .o.M.-F.M. 

con un alto lndice de modu1aci6n 

= lO 

- 1 o 

logCJD-10 lag bch+20 

·{ _ (fo-fi)~ . 2cr 2 
lag f! o·. (28) 

cr0 - es la desviación de frecuencia r.m.s. de la portadora -
deseada debido a una señal de telefonía multicanal. 

3 EJEMPLO DE UN DISENO DEL SIS1EMA INrELSA"':'- IV- A 

Un satélite INTELSAT IV-A tiene tres tipos de antenas -
transmisoras del tipo haz; a saber: 

Haz Global 
Haz Hemisférico 
Haz PuntuaJ2 

·En el caso del haz hemifésrico (6 haz puntual) se prac
tica el reuso de frecuencias entre Jos haces este y oeste. Por 

lo tanto, en el diseño de enlaces por satélite para el sistema 
INTELSAT IV-A, el ruido de interferencia intrasistema tiene que 
considerarse como una componente para el ruiao del enlace. Con 

"el fin de reducir el ruido de interferencia intrasistema, se e!!l_ 
plea un esquema intercalado de frecuencias, en el cual las fre 
cuencias centrales de las portadoras de ambos ~aces este oeste 
están desviados uno con respecto a otro. Actualmente han sido 
diseña.,·dos sistemas de tal forma que la contribución al ruido-
por la interferencia 
madamente 1000 pwop. 
de frecuencias en el 

intrasistema viene a ser menor que aproxi
La figura (?).·muestra ·.un ejemplo del plan 

sistema INTELSAT IV-A. 

2 En el caso de una antena receptora se emplean dos tipos de haces 
,el gl oba 1 y el He mi sféri ca. 

""1 .• 

·.· 

.·: 

1 
1 

1 
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36ch/2.5 MHz l 

24 eh 1 252eh/ 24 eh/ 24eh/ 132 eh/ 

2.5MHz lOM Hz 2.5MHz SMHz ::i MHZ 

-
252 eh/ 
10M Hz 

37 

642 

Transpon de r 
par a el 
o es te 

haz 

192 eh 1 
IOMHz 

3 6 

48ch/ 
2. 5MHz 

M H. z 

72ch/ · 
5MHz 

132eh/ J6ch/2.5MHz 
7. 5MHz 

60ch/5MHz 

T r a n s pon de r p a ro 

el hoz este 

~--------- 3 6 M H z --------------ir--1 

Fi_r.;.(?) F.i(:'mpJ.o flY un arr(glo f:n í'racuencia aplicado al sistema 
(i;:J sat~J.it12 IT'-'TblSAT IV-i\ con w;a intcrre.laci6n combi
nado. dG- fr·c-co.f.::ncin. 

En la fig~ra (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 ec. (27). 

Esta figura muestra un ejemplo de interferencia entre portadoras 
del mismo tamaño. Ademas, esta figura indica la variación del 
factor de reducción de interferencia para el caso de una sola 

portadora de interferencia, mientras que en arreglos de frecu~n

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). 

De la figura (8) se observa que, en el caso donde la di 
ferencia de las frecuencias centrales Fode la·s portador·as inter
feridas e interferidas-con es igual a la mitad de su ancho de 

------ ·------·---·-----------·· ·--------~---···-··------ .. ------ ---- _..:__ ______________ .:._ ________ _i~--~----.:. _____ .c _________ . --· --- ---------- ---· __ :_ __ . 
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Diferencia enfre frecuencias centrales de portadoras interferidas e 

interferidas con ( Fo) (M Hz) 

------;--·····--·-··- --·--·-

Fig.(8) Variaci.6n <il"l fe.ctor de reducci6n debidoa la inter

rf'laci6n de frecuencia (para r->l cAso donde la int er·-

f!')rP.ncia con portadoras tien<'n igual tamaño.) 
·-; .. 



_.:, 

39 

~· L. ~.., - 644 
banda de la frecue~cia asignada dentro del satélite, el ruido de 

interferencia es reducido por 16 a 23 db. Se deduce además que -

cuando las dos portadoras adyacentes se acomodan en un transpon
der de interés y son consideradas, el e~ecto de distribución de. 

frecuencias alcanza de 13 a 20 db como un máximo. 3 

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 Hemisférico en un modo de 
transmisión de portadora mGltiple respectivamente. 

TABLA IV 
· Parl~étros de dise~o para .un enlace telefónico multica--

nal mediante satélite. (INTELSAT IV-A) 

LOS OBJETIVOS DE CALIDAD SON 

Ruido del canal - 10 000 Pwop (-50 dbmop) 

- Ruido de enlace más ruido de interferencia segGn nor

mas debido a otros.sistemas por satélite deben ser de 
7 500 Pwop. 

- Mejotamient~ 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 

- Fa¿tor pico 3.16(= 10 db) 

Ancho de ba~di ocupada.2(3.16~ + fm), H~ . 

Guarda~bandas entre portadoras adyacentes mas del 10% 
del ancho de.banda asignado. 

Nivel de .carga de circuitos telefónicos multicariales 
- 1 + 4 log·n (db)(l2< n .::_ 240) 
- 15+10 log.n (db)( n > 240) 

3 Un caso en el cual la frecuencia central de la portadora interfe 
ri da-con, cae a 1 a mitad de dos portadoras interferentes de igual 

, tama~o. ' 

,_ . 

·,,_ 
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64:í 

Lp = 32.4+20 lag f(MH2)+20log(41756}~00.6 db (~GH2) 

LP = 32.4+72+92.4 = 196.85 196.7 db (4GH~) 

' Figura de mérito de la estación terrena (fl norma 

A 40.7 dbK (en la dirección del satélite a 4 GH~) 

- Figura de mérito del satélite (fl en el lado del haz 

-

-17.6 dbK (haz global}; ·-ll.6dbK (haz hemisférico). 

Densidad de flujo de potencia para saturar el transpo~ 

der ·del satélite .(en el la do del haz) 
- 67.5 dbw/m2 (haz global entrada de portadora mGltiple) 
- 67.5 dbw/m2 (haz hemisférico/puntual entrada portadora 

mGltiple) 
-. 75 .O db /m2 (haz hemisférico/puntual, entrada de una 

sola portadora) 

EIRP de saturación del satélite (al lado del haz) 

22 dbw (haz global) 
26 dbw (haz hemisférico) 
29 dbw (haz puntual) 

- Punto de. operación (banck-off) de 
Entrad a del transpon de r del s até l i te 

lO db (haz global) 

ll db (haz hemisférico) 
12 d b (haz ·puntual ) 

- Punto de operación de 

-

Salida del transponder del satélite 

4.2 db (haz global) 
6.0 db (haz hemisférico) 
7 .o db (haz puntual) 
Aislamiento entre antenas este y oeste 

e 
i = 27 db (para ambos UP-LINK y DOWN LINK) 

·------------~--------- --~---------~---~---·------- ·------------- -- -----~-- -------------- __ . --·-· _: ___ ~-- ___ . __ · --------'--.:..~.--------- _______ _: ____ :.... .• : ____ _:_ _________ _ 
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TABLA V 

Ejemplo de la potencia requerida en el enlace en el modo 
de transmisión multiportadora de un transponder de haz hemisféri
co en el satélite INTELSAT-IV A 

;' 

- Ancho de ~~nda empleable del transponder 

(36 MHi! x 0.9) 75. l db Hi! 

- Densidad de flujo de potencia de entrada 
' de portadora múltiple para saturar el 

transponder (dbw/m 2) - 67.5. 

- Ganancia de la antena de Area efectiva 
de 1~2 a 6GHi! (db) 

:'} 

Puntó de operación 

(Bock-off) de entrada del transponder 
en db 
G - f del satélite en dbK 
e 
No 

UP~LINK db)i.Hi! 
que relaciona el ruido térmico del-

J 
- -~<IRP de saturación del satélite (al la-

,do del haz (dbw) 
- Punto de operación 

(Back-off) de sal ida del transponder 
( db) 

Pérdida· en el espacio libre en el enla 
ce DOWN-LINK en, 4 GHi! 

- Factor de compensación de la EIRP del sa 

37 

11 

- 11 . 6 

lo 1 . 5 

26 

6 

196. 7 

télite desde'el.lado del •haz en (db) 0.61 
G 

- f de la. estació'k.terrena· en dbK 
' 

,40.7 

- ~0 ,_,.que :r~·la~;iona }.1 ruido,-térm'fCo del.' ..; ··· 

. ' ·DOW~~~INKJdbxHy .,, '· ~- ,_. : 0:; 93 .t 
-.. - ~o ·que .r~l-ac:1iona 1:~~ ru'i~do; dé' i~termodula':.., • 

'. ción dent''ro.'de_;'1 transpond'er ,:de un sa'tf\. 
1 ite .dbXHi!'' '' <96 .. 91 
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e 
Ño que relaciona .a la interferencia i_ntr'ª-

sistema para enlaces ~P y.DOWN LINK2 
dbxHi! 

e . 
Ño Total3 db .Hi! 

~ .Total 3 db 
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98.1 1 . 
., -. 

·. 90.4 

15. 3 

lUn valor tfpico 
2 Incluye mej~ramiento 
3 Valor ~ompuesto para 

por distribución inter¿a~~da de f~ecuencia. !. 
porta~ oras -m ú lt i p les.. · ·_; __ 

·_ ."' j ' -~ -

•• >1 

. ····----~- ......... ___ :_ __ :........: . .........:...~. -·-·------------ ~-----·------ -~------- .· ... ··:·· -.,:· . 

T A a L A V I. 

.Ejemplo .de la canti'dad de. rui:do e.n el-nio.do de t-rans:mi· 

.si8n de. portadora·miJlt~i'ple del. trans:ponde-r deL.haz li.emtsféri.co 

de 1 sistema In tekat IVz;_A Cea so don Ú el ruido de en 1 a ce es 

igual a 6 500 pwop} 
:,' 

~uido térmico del .UP·LINK, {pwopl 

- Ru'ido térmico del D.OWN.LTNK (pwop} 

- Ruido de iritermodulaci'ón .dentro del 

sátél i'te (pwop )_ 

Rui.do de interferencia intrasistema 

en enl'aces ·UP-LINK y DOWN-LINK {p¿¡op} 
'· 

... 
;: .. 

·;. 

•'' ' . 

507 

.3424 

1461 

1108 

:·· ... · 

. ,_., 
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·'.• 

-.1· 
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i. 
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4. - DISENO DE ENLACES DE TELEVISION 

4. 1 ENLACES DE VIDEO PARA TELEVISION 

1• 

El diseño de 

se desarrolla con 

enlaces de Nideo para televisi6n vfa satélite, -

respecto al circuito hipotético de referencia ~-

que se describe en la secci6n (1.1). 

La calidad de los enlaces de televisi6n, 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 so 

'··· -bre un circuito telefónico .multicanal. La raz6n de la señal de vi 
J:~· 

deo al ruido aleatorio continuo para la transmisi6n de F.M. está.-

~:~ ;¡:'[~;] •20!og (
Yt- l!Fp-p) · . 

f . -10log .m 
/·' 

fm 
3 29 

Donde: 

. [s~ 
·W 

PJ -

ll Fp -p 

fm 

Raz6n de la amplitud nominal de la señal de lumi--

nancia a la amplitud r.m.s. del ruido medido des~c 
. ' pués de limitarse en banda y ponderarse con una -: 

red específica (db). 

Raz6n de la.~mplitud pico a pico de uria señal de 
video compuesta monocromática a ra amplitud nomi-
nal de la señal de luminancia (0.7 para 525/60, 

0~714 para 625/50). 

. . 
Desviaci6n ae frecuencia p~co a 15' KHZ (Hz) 

,·_ 

Frecuencia máxima de banda base (Hz} 

Mejoramiento por enfasis (db)• · 

Fa~tor· de ponderaci6n (db) 

Como se estableció en la secci6n (1 .3) el CCIR especifíca una 
"/' -' ' . ,., 

-.. ' ~ . í 

• ¡_ 

., 
!. 

l. 
\ .': 

;,, ·. . , .. 
-~·· ~" -- -------------· --· --. -- ---- ·-- -- -- ---- ---~ ~ - -~ :..:'~ ---- ---~-------~-----· _ _: ___ ...:....t...~.:....:_::.._.;.....:._.....:: _____ · __ ::.--~--~--·~-_...:___ _______ ::.:...~. 
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rD 

625 -.1 _1' ....... 
'-

'"" 20 ~~~-+----~-r------1--62_5 __ e~x-cilu_y_e_n_d~o~-~,t~~,--~--~· 

2 3 -· 4 5 6 

frecuencia (MHz) 

Fig. 9 Caracter{sticas de frecuencia de redes Ponde

radas pa~a la medi~i6n de ruido ~lea~orio co~
tinuo. 
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/ ~ 

Sis emo, 525 linea/ 
[7 V 

/ 

1/ 1/ 
/ 1 

/ vsis ema, 6¡ 5 lineas 

/ 
V / 

__.-/ 
V V 

/ -V 
-

0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 2 5 10 

Frecuencia de banda base (MHz) 

Fig. 10 Características de Preénfasis para sis-

temas 525/60 y 625/50 (Rec. del CCIR 405-ll 
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una identica razón, seft~r a ruido qui relaciona al ruido.rileatorio 
. S . 

·C:ont!nuo, para·.sistemas·de 525/60 y 625/50. Nominalmente la·¡.J de- ·',~~···.·~; 

be ser igual a o mejor ·que 53 db para el 99% del tiempo :y 45 ,db PI!: ·:. ~··:; 
ra 99. 9~ .del tiemp? (recomendación 5~7) esta recomendacf6n .fue "-- >.':;:,·~; 
adoptada en la asamblea plenaria del "CCIR en. 197 8, y las caracterís · ,., ) 

ticas de frecuencia anteriores de redes de ponderación, las cuales 
definidas separadamente para diferentes riormas de telev·'i~ han sido 

. . . . 
sión, fueran reemplazadas por, un solo conjunto· de características , , . 

que dan obJetivos ~nificados de ~·, 

La figura 9 muestra· la curva uni'ficada así como las caract'e-

rísticas de frecuencia anteriores de redes ponderadas. La fig. 1 O. 

presenta las características de'énfas'is para normas de 525 y 625. 

líneas. 

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 trarisponder completo empleando un ancho de banda de 
30 ~!Hz y un modo de medio transponder empleando un ancho de· banda 

de 1 7. S ~z' 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 parimet~os da--

dos en la tabla (IX) aplicando ambas curvas la anterior y la unifi 
cada. 

4.2 ENLACE DE AUDIO PARA TELEVISION 

En el sistema INTELSAT, las seftales de audio y video para te
levisión han sido hasta ahora, transmitidas separadamente. En.es-

l,c Mejoramiento por énfasis más factor de ponderación (P + Q). 

.. ' ::¡_ 
: .•· .. 

., 
' ' 

,·.· 

,, ' 

' -' 

_;.,: 

) :,•; . 
. . . '·. '' 
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te caso, la señal de audio de televisión (Recomendada del tipo A -

.por el CCITT) está modulada en frecuencia y transmitida por .ún~ -

portadora equivalente a 24 canales telefónicos (anc~o de banda --

asignada de 2.5 MHZ). En el caso de la transmisión con el trans--.· 

·pender completo (ancho de banda asignado •30 MH ), la portadora de . . z . 
audio puede acomodarse dentro de un,transponder que tenga 36 MH

2 
~ 

de ancho de banda, 'mientras ·que en el caso' de una 'transmisión de -

medio transponder (ancho de 'banda asignado 17.5 MH.) ·dos portado--. . z . . 
ras de video ·son acomodados ·en un solo transponder y· así los porta 

dores de audio tienen que acomodarse en otro transponder. 

Con el recienie crecimi~nto en la demanda para los servicios 

de transmisión de televisión, el esquema m_encionado anteriormente 

está muy-lejos de ser e-ficiente, desde elpunto de vista de la uti 

lización de las bandas de frecuencia. Esto obligó a INTELSAT a in 

traducir el así llamado· sistema de Subportadora de F .M. En este -

sistema, una· subportad6ra está mo'dulada en frecuencia por la señal_· 

del programi de sonido. La se~al ~odulada está combin~da con una 

señal de vide? que,viene a estar·otra vez modulada en frecuencia. 

A trav!s de est~ ~roces?¡ la señal de sonido puede ser trans

mitida en una portadora de video de televisión. Los parámetros -

principales y arreglos de ftecuencia de este siste~a es~ecificado 

por r~~E-~S~T _se dan en _¡a_L:tii_bJ_ª-.~~-_(_X):) _y _].a f~gura 11 .... Subporlodor-cí--éie--
. -·· ~.----~-----.- ·-

e a na 1 Señal de 

e a na 1 2 Seña 1 de 

v.l deo 

4.2 

vi de o 

no nido de FM 

6.6 M Hz 

S u bportadorá dé 
!l'Onido de F M 

... ... . ·,, 

.:: .. 
- " 

y; : t\ 
·• .... . '. 

·'· 

• 1 ., 

l',' 

': 

., . · .. 

.' 

.; 

. '· 

'~.-

• .. 
. '·' r .... 

' .•. 

. . ~ 
, 4. 2 6.0 6.65 MHz . .· 

· Fig(ll) Arn!,slo de. frecue'nciasen el slslem~ qe:~u'bpo:ttiadora :,· . · · · · · ;•Y: ;f'¡ 
Le. ________ ----· __ ____ _ ____ :_•j<;; __ aud_lQ__{ I';illg_J;St<-_1) __ ~: .. __ ·_. · _: __ _i_;-~~~~...:--· :.: .... :.""---~----·--· :_' ____ ~~.:._L' 
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te caso, la seflal de audio de televisi6n (Recomendada del tipo .A • 
por el CCITT) está modulada ·en frecuencia y transmitida por una' .L 
portadora equivalente a 24 canales telef6nicos (aric.ho de banda --

asignada de. 2. S MHZ). En el caso de la transmisi6n con el trans~
ponder.cómpleto (ancho de banda asignado 30 MH ), la portadora de . z. . 
audio puede acomodarse. dentro de· un transpond!'r que tenga 36 ·MHZ -

de ancho de banda, mientras ·que en el caso de una ·trarismisi6n de -

medio transl'onder (ancho de banda asignado 17. S MHZ) dos porta1o-

ras de video son acomodados en un solo transponder y así los ¡:qrt~ 

dores de audio tienen que acomodarse en otro transponder. ' 

Con el reciente. crecimiento en la demanda para los servic los 

de transmisi6n de televisi6n, ·el esquema mencionado anteriormente 
estl'i mu¡r lejos· de ser .eficiente, 'desde el punto de vista de la ·u~i 
lizaci6n de las bandas de frecuencia. Esto oblig6 a INTELSAT a .in 

troducir el asi llamado sistema de Subportadora de F.M. En este -

sis~ema, una subportadora está modulada en frecuencia por la s.eñal 
del programa de sonido. La señal modulada estti combinada ·con una 

seflal de video que 1ricnc a estar otra vez modulada en frecuencia. 

A través de este proceso, la sella! de ~onido puede ser trans

mitida en una portadora de video de televisi6n. Los parámetros.-·-

principales y arreglos de frecuencia d~ este sistema especificado 

por INTELSAT se dan en las tablas (XI) y la figura 11. Subportodoro de 
eonldo do· F M 

Canal Seña 1 de vi deo 

4.2 

Subportodoro de 

wonido de F M 

e a na 1 2 Señal de vi deo 

M Hz . . 4. 2 . . 6.0 6.65 
·Fig(ll) Arre6lo de frecue'nclas en el sistema de sllbpodadora 
. ·· de audio ( lNI t:LSA 1) · · . · 

·. ',' 

·' 

' . . -- ------ --------------· --- -------- ------- ----~-:~------- ·-·--·· ___ , _______ : ______ ----------------~-- :__ _________________ ;_;. ____ _: __ ~ ____ .:;._;_.....:._ ______ _::__.:__ -- ..:. ________ . --------~-~ 
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TABLA VII 

LIMITACIONES EN FRECUENCIAS COMPARTIDAS SUPERIORES A 1 MHZ 

..... ESTACIDN ESPECIFICACION GAMA OE VALOR HAXIHO ANGIA.O,'DE 
N O T A 5 FRECUENC !AS PER111TIDO ANTENA 

. ·.,: 
uperior a !GHZ + SS dbw 6 - An'gulo entre la d1reCc16n. del saté-

ESTACIOII ANTENA DIRECCIO- -lOGH + 3S dbw(l) ' 2" lite geoestacionario y la dirección 
, TERREIIA Z. . ~ . de 1 haz de la antena . . 

NAL Y EIRP 10-!SGHZ + 4S dbw • > 1.s• (1)- Aplicable a nuevas estaciones. ex-
uperior a lSGHz · Sin Lfm1te cepto el caso donde el valor de A 

es pequeno. - ' 

·.,. 

POTENCIA DE EN-- -lO GHZ + 13 dbw -TRADA OE ANTENA uperfor a 100HZ + 10 clbw Valor máximo 
. 

' 

EIRP CERCA DEL e Anguto de elevación: en el caso de 
+ 64dbw/lMHz e· e o• que otra administraci6n este fuera 

NDRIZIJITE 
( +64+ 38) clbw/II<Hz o•.! e··! s• dil 'rea de coordintción. pueden -ESTACIDN ~uperior a lSGHz sumarse hasta lO db ísat. fijo). 

TERIIEIIA " Pueden s~.~Mrse hastt;.ISdb para in-
vestigac16n espacia i ·profunda. No 

- se 1tm1ta si e~ s•. e . 
' 

i .. 

HAXIHO ANGULO DE " Excepci6n: 
ELEVACION DE LA 

' 
.• 3" s• ~Investigación espa~ ial) · 0': ..... , . 

ANTENA ' ., ,,:¡' 10• Investigación espacial profun~ ·"-_: -'' 

··-.' 

IIAXIIIA RAD!ACION (35-251~)dbw/4~z _2.s•g c48° LATERAL :>!:!lMITI- • Angula de la direccfón del haz de ·' . '/.' 
!111. , 6 GHZ 

..;.: la antena (Rec. CCIR S24) aplica-
. -7dbw/4KH1 48°!- ctao• ble a la transmisión de satelite :-· fijo para proteger en tres grados 

-. 

de anc~ la órbita geoestaCiona--
·' r1a. . 

-, 1.67 - l. 7 GHZ -13Jdbwto2/I.SMHZ Satélites de exploración de la Tierra 

/ 

(satélites. ,.teorológicos) · 

' ,, 
,; 

(A+t>~-)~hw/m2/ u<.e.;so 9 · AnguJo .de t!lcvaci6n - . ' " · ... 4:Kllz s• 9 25° '- .--·--·- .. .. 
' . 

" -~~ 

1 
~ 

' 
.. _"' - .. ',... ' " . .. ... " - ·- .. -

¡..._. ·-· ' Cdbw!m2/4Ghz 25°C8_! ,0° • ·' .. ,. 

' t 
A 8 e 

1 
; 

1.020 - ....... -1S4 1 -144 >~!elites meteorologlcos, Investiga-
ci6n eseacial 1 o2eraci6n es~acial. 

$ DENSIDAD DE 2,S- 2.69 GHz -152 3/2 -137 Satélites fijos, Satélites de radio· 
FLUJO DE PO- 1 difusión. 
TENCIA MAXIMA 
PERMIT 1 DA EN 3,4- 7,75 GHz -IS21 1 -142 Satélt tes fijos. satélites m6vi les. 
LA SUPERFI-- Satálites Meteorológicos, Investig~ 
CIE DE LA . I c16n espacial. 

TIERRA 
ESTAC!ON 8,02S - 11.7 GHz -ISO 1 -140 Satélites fijos, espaciales. de ex:-

ploración de la tierra. r. 
·' 

J1.2 - 12.75 GHz -148 1 -138 Satélites fijos 
-~ 

/ 

17.7- 19,7 GHz -115 1 -101 Satflites fijos. de exploración§ 
ESPACIAL la tierra. Meteorológicos.. . 

31.0 - 40,5 GHz -us 1 -lOS Satélites fijos, móviles, operación 
H¡NICia 1 

! 0.1· Satélites fijos, radiodifúsi6n 

MANTENIMIEN-
! o.s· TO DE LA .. . Experimentales, otros. 

ESTACIDN 1 
! l. 

1 

Estaciones espaciales que se publi-
·caron anteS del 1°/VI/82 y debieron 
iniciar el servicio antés del ··-· 
1"/l/87, Blanco . 0.5° 

EXACTITUD DE 10% de 1 ancho dEi Men~r que·el valor más grande 
ENFOQUE . - Banda a media poten· . 

c1a 6 0.3° 
1 

SUSPENSIM DE RAOIACION El equipo debe estar provisto. Si se'sol1c1ta el comando 
debe de darse remotamente. ____ .. ,_ 

' .. · ~·· 
·"-.' 

-·---~---·-----· ·-····------- .. ·-- ~-- -· ---~------------·--·-----~:---------------------.L..-_____,_:_.;. ___ . ------------·-------· 
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TABLA VII 

LIMITACIONES EN FRECUENCIAS COMPARTIDAS SUPERIORES . A MHZ 
~ 

¡ 
! GAMA DE VALOR MAXIMO ANGULO'DE t:i)TACION ESPECIFICACION N O T A S 
' FRECUENC lAS · PERr.UTIDO ANTENA 
' 
' ¡ 
! 

~uperior a ' lGHZ .+ 55 dbw fl - Angulo entre la dirección del saté· 
1 lite geoestacionario y la di recci ór ~TACION ANTENA DIRECCIO- 1-10GHz + 35 dbw( 1) 11 > 20 
~RRENA del haz de la antena. 
f 

NALY EIRP 10-15GHz + 45 dbw 11 > l. 5• (1)- Aplicable a nuevas estaciones, _ex-

1 ~uperior a 15GHz Sin Límite cepto el caso donde el valor de 11 
.. es pequeño. i . 
¡ 

POTENCIA DE EN-- 1-10 GH . + 13 dbw 
' z 
¡' . 'TRADA DE ANTENA ~uperior a 10GHz + 10 dbw Valor máximo ! -

1 EIRP CERCA DEL e Angul o de elevación, en el caso de 
' . + 64dbw/lMHz e·< o• que otra administración esté fuera ! . 

HORIZONTE -
i (+64+3$)dbw/1MHZ oo < e s· del área de coordinación, pueden -
~T/\CION Superior a 15GHz 

< hasta 10 db (sat. fijo). - - sumarse 
1 .· ... 
fRRENA Pueden sumarse hasta 15db para in-.. vest.igación espacial profunda. llo 
' ' 1 imita si e> 5•. '-1 se 
1 ·-
1 MAXIMO ANGULO DE Excepción: i 

1 

ELEVACION DE LA 30 5. (Investigación espacial) en 
-

profund~ ANTENA • 10° (Investigación espacial 
1·· 

¡.· : . MAXIMA .. RADIACION (35-25log9l)dbw/4KHz · . 
2.5.~9l <48° 9l Angulo de la dirección del haz de ; LATERAL PERMITI-

DA. 6 GH la antena (Rec. CCIR 524) aplica-

1~ z -7dbw/4KHz 48°< 9l <180° ble a la transmisión de satélite 

' 
fijo para proteger en tres grados 

1 • .. de ancho la órbita geoestaciona--. 
1 ~ .. ria .· ¡: . 

1 1.67 - 1.7 GH -133dbw/m2 /l. SMH Satélites de exploración de la Ti erra 
! : ( satélites meteorológicos) 
l. 

z . . z 

1' . ; .. ( ~~~f12!:::'s4li)l3blv /m2/ u<-e~ so (:1 Angulo de elevaci6n 

l~!s:_}: . . 
~ 50· Q 2'-o .• ~-~ ..:·-f .ll ·=--.:!:-;._ ... ~-- •• . - 4Kliz <) 

. .., ,_ . 
.. -~:" .. -: .. ·- .. '·: -. --=---~---

.. . . . . -- ... _ ........ __ 
·~--· ---""'------~·-·--.... ----·~·- ......................... -.. ~-------~""·'- , __ ., ........ ;:-,;~., ................ 
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1. 
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i • •. . .. 
·Cdbw/m2 /4Ghz ··¡. --.. , . ·--·· ~---. .... -- - ... 

2~0<8~ '0° .. 

A B e 
1.525 - 2.5 GHz -154 1 -144 

' 

DENSIDAD DE 2.5 - 2.69 GHz -152 3/2 -137 
FLUJO DE PO-
TENCIA MAXIMA 
PERMIT.I DA ·EN 3.4 - 7.75·GHz -152 1 -142 
LA SUPERFI--
CIE DE LA 

T I.E.R RA - . 
N .. B.ci25 - 11.7 GHz -i50 1 -140 

·' ' .. "_,;. 

' o 

11.2 - 12.75 GHz -14B 1 -138 
.. . 

~· GHz , . · .:.ns 17.7 ~ 19.7 1 -101 
L 

.. 3LO 40.5 GHz 
. 

-115 1 -105 -
.. o 

+ 0.1° ' -
MANTEN !M.! EN-

.. 
. . --~- ... . .. 

o 
. 

+ . 

TO DE LA - 0.5° o .. 
ESTACION 

+ lo - · . 

.. 
. ' .. . 

. . 
. 

EXACTITUD DE 10% del ancho de 
ENFOQUE o - Banda a media poten-

. cia ó 0.3° 

SUSPENSION DE RADIACION El equipo debe estar provisto. 
debe de darse remotamente. 

-~ . - --' ,.,_ -. .. . . .. - . ... . . -~-

-···~- .· . . .. ~ ; - .. ~ ~--' - -.. ~~- : ~ : .. -- ..:~ .• -·"f. ·. ~ --.'. 

~- ~-:-. .--:. .. 

. 

Si 

. 

. :·---.: -;_-"';:....-. ;· 

_,_-:_.,, ··-~· •••. • _ _¡__, ...... ~..: .• -..:.· __ :..:...- .. -~- -. -· . ~ .. - ........... .,._.., .. ··-· .... ,._..,_ . .• ~- .. --·-·--· .. --~ .... ., . .'-"~ 
. --· . ... ''"'''• ',,M>•o o .. . ._;.,, 

. 

Satelites meteorologicos, Investig 
ción es~acial 1 o~eración es~acia l. 
Satélites fijos, Satélites de radi• 
difusión. 

Satélites fijos, satélites móviles 
Satélites Meteoro 1 ógi cos, Investig: 
ción espacia l. 

Satélites fijos, espaciales, de ex-
pi oración _de la ti erra. ('"7':· 

. . r , . 

Satélites fijos 
<:) 

Satélites fijos;· de exploración~ 
la tierra, Meteorológicos. . . 

Satélites fijos, ffióvi 1 es, operació 
espacial 

Satélites fijos, radiodifusión 

' 
Experimentales, _otros. 

.. 

Estaciones espaciales que se publi 
ca ron antes del 1°/VI/82 y debieró 
iniciar el servicio antes del ---
1°/l/87. Blanco· 0.5° 

Menor· que el valor. más grande· 

. 

se solicita el comando 

' .. o .... .. 

-. -· 

. ·. ~ ---~·;. -· . . : .· . 

. 

1 
1 
1 

1 

. 

. 

. 
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5.- ENERGIA DISPERSA DE PORTADORAS DE F .M. 

S. 1 LIMITACION DE LA DENSIDAD DE FLU.JO DE POTENCIA. 

Dado 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~

ciones terrenas o desde satélites pueden interferir con sistemas 

de rádi'o de superficie. La interferencia mútua entre sistemas de 

comunicación por satélite para los servicios de satélite fijos 

también puede ocurrir si en1plean la misma banda de frecuencia. 

Con el fin de mantener la cantidad de ruido de interferencia 

dentro de un nivel permisible, la densidad de energía 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 máxima densidad de flujo de 

potencia permitda.en la· superficie .de la tierra debido a ondas .de 

radio que provienen de satélites se especifica como se muestra -

en la tabla VII. Además, la re~omendación 524 del CCIR,.recom1en 

da que a cualquier ángulo de 2.5° ó más a partir del eje del 16b~ 

lo principal de una antena en una estación terrena, EIRP e~4 ~Hz 

en cualquier dirección dentro de los grados de la órbita del saté 
lite geoestacionario no debe exceder los siguientes valores. 

Pm = 35 - ZSlog ¡¡j dbw 
4KH z 

; (2.5°<iiJ< 

Donde: 

0 Angulo a partir del eje en grados 

Pm Máxima EIRP permitida a 4KH én cualquier direc--z . 
ción dentro de tres grados de la órbita del saté-

lite geoestacionario. 

Con e1 fin de ·obtener, muchos canales de comunicaciones por 

satélite con una calidad aceptable bajo las condicionis menciona

das anteriormente, se requiere distribuir la energía de las port~· . 

·'· 

.,. 

. i' 1 ~ : • ·' • ' ~ • J ,. 

----- .... ---- ------~-- --·------- ----- .'.~.l.: ··~--- --·----~-:~~-~-~~:: ___ ·:~--~--- -~~----~ __ .¿_ ___ -. ..::~~~~ -~:-~--~-~_;_.~_'__.___~~-~--~-·~i:.i __ .:i-___:_ .!_f~~~-/! 
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657 
doras transmitidas desde las estaciones terrenas. Para este pro-

pósito se han empleado técnicas llamadas de dispersi6n de energía. · 

La energía dispersa es también. empleada para reducir la den-

·sidad de ruido de intermodulación en transponders de satélites o 

amplificadores de alta potencia de estaciones terrenas. 

La recomendación 466 del CCIR recomienda que deben emplearse 

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 FDM-F~FDMA es la técnica más 

popular en la actualidad en los sistemas de comunicación de saté-

lites comerciales. Esto se debe a que FD~FM-FDMA es una técnica 

muy experimentada y comparativamente más 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 utilización de la potencia del satélite y la inflexibilidad 

par.a 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 requeridas de las estaciones terrenas de 

baja capacidad. Los sistemas de comunicación de satélites digita 

les 'prometen cumplir con este punto de vista, además que son capa 

ces' de transmitir datos a alta velocidad, formando en lo futuro 

. \ ;·:· .· 
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\. 
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rf.:d€s digitales. integradas~.-
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Pued{·n realizara'e varios tipos de sistefllas {1e comunicac'i;<1n _- , 

:t . ' : 

·_: \:'. 

· de· ·satHi tes digÚale~, al /llevar a cabo'. una. c·ombina'ci6n de_. e o-
.-

. - .· ,,- -; 
dificacilin, -mul ticanal'izacilin y. modulac'i6n •. Por ejemplo hay· un 

; . . ' -... .· ' ·• 
sistema FiDMA (Acceso mGl t{Íile pó~ divisi~n de frecue;;éia)' 'uam~ 

do SCPC, (solo ~anal p.o'r portador-a), en el. cual un, solo canal a 

nivel de voz es transmitido por .una 'portadora. Se cstlf planean- .. 
. • ' • \ ' . .·.< . 

dó que los s-istemas TDHA (acceso m(Lltiple por divisilindc tiem-

po) combinados eón mulUcarializacilin por divisilir( de tiempo (TD 
' -~ 

M) PCM se utilicen en ·varios sistemas de.· coniunicaci6n por sat~- ·' 

.li'te. 

La fig .( 12 ) muestra un ejemplo de la cap~c idad calculada' 

de canales a nivel dc,Noz por transporidér de. sat~lite en funcilin 

del -nGmero de ~s'taciones terrernas de acceso pará:·r~s- caso,s de 
',_. 

- .. 
FDN - F~l - FDHA, ·PCM'- 'l'D~ - PSK - _TDl'iA y SCPC. · . ' 

~ : -. 
Se. puede observar de .esta i:igtira que cuando· se' incrementa 

el '.número de estaciones t"érrenás,las ventajas de los sistemas 

digitales es m5.s ·' notable.: 

Asociados con .lOs _sistemas -.de comuriicaci6n de sat~lite di-
! ., ~ . 

gftal) hay es<¡_u,e111~s qu~ .prqporcionan un ··incremento adicional de 

eficiencia., Uno ·d~ estos esquemas es un~/ t~cnÚa ,:~e. interpola:.. 
:··· ,•;· . . ' . . . ' ' 

ci6h de conv;ersac,i6n déi t~po ·· d:igitai>namadfl OSI;'( interpola:-

Ci6n de conversaéÍ_6n .digi t~l). Cuando' se. apÚc~ ~1 ID~ se/p~e-
• ·.'. ·.' - • • ':t • . '... . . ~ . . ,., 

de- esperar que se. duplique'la capacidad de canale's/'de·' voz.-.Otros ··. 
. ' • ,' - •• '. • ' .. - • • •• ~ 1 - • • '· •• ' ' ':• ' 

esquemás · qu¿ sirVén. para incrementar la :'utiÚzac'i6'n'. d(ü ancho, de -~ · · 

· .. banda, hace:: ~so ~e la riat~aleza de la~:se~~l~s ~i~:é:·:-1~~·¡~~~;::~,~ ·' 
'·,'·' .'·_r;. • ·• ·._:, '.•. , - ·:,\.·· ,' -·~ . , •. -., .' 
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Los hueca puntuales mli1t.jp.lcs son muy c.fcctivos.pnrn ole.;. 

la capacidad del canal del satiHito. .. ·· "· 
., , 

' ... ' 
' ¡ ·'; . : . '. ·' 1'. . . ' . . ,. ,.-·. 

El TDMA aplicado a un J}i\.uú te con h'az puntual· m6Úip1Éi, ,.el 
• ··'. • • '' • <, • 

1 " • • ·' : '; • ~- ':' 

., 
' ... 

lleva un. conj\lnto'.;de conmutadores áÚÍordo paJ'a>conniU:tai:< los·, ::' 
' .~ ' . . . . . . . ' . - . 

cual 

haces en una base .de divisi6n por tiempo'· se le Ü~~SS (SaÚ ·-, - . ..• 
'·-;. 

lli te - S1d tched~ . .'~ TDMAl ~~te sist~ma p~~de pr?porci.onar un_a 

mayor eficiencia que el sistema con'' una conexion fija. ent're ha-

·ces. 

6.1 MODULACION DIGITAL. . .. 
• . .: • .,, -., J;. 

Una df: las fu!lcio?~Í' t.4ndam:nt~les eil los' sh~~~as de ,CO!ll!! 

ni~·~ci6n,. de satHHes .digitales :es ia modulaci6n., La:S. mc>ciuiacio 
·~ . . . . ., .. ,, .·· :__ .. :::'.. . -,· ·_ :-~-;.;:.;.;. ' .. '_-.·:~ 

nes digi'tales· tÍpicas. ~on 1~ ASK.:( modulaéi6n pór a.:¡sviaci6n de 
' ' ·· .. ·. 1::; ;:- : ·_:~·· '\··,-t .. t .. ::_- _-.··<< 

amplitud), FSK (modulaéi6n.por des~iaci6n·de Trecuencia),.P$K. 
• • • • f,' :. ·, ••• " -~ ; .;;) :" •• : '· j • 

(modulaci6n por desviaci6n de fase)· y la'':modulaci6n· compuesta . 
• ( ~ •• 1 : 1 •• ,~ • • • •'' ' 

APK (mo9,ulaci6n po; .de·kviaél.6n amplitud-fase)'. ·. -.. 
• ·:·..... 1. . . ;; •• . ' .... , • ' . • ,¡' ., .-·· •. 

En la comunic~ci6n· por,; satlilite digÍtal ··generalmente };e.dé 
1 ' • ; .t • ' . . •. .• . ' ,. 

-: . seá emplear wm mri~uüi~i6n que no s'éa a1'eCtada fácilmente por .. 
~: 1 - ·'· ·r·.,: - . . : . __ :· - .>!'!-: 1 ' •• • .• ;:. : 

·~::::/,: .:f\;f :,c:~:~~u.id.o y ~or. l~~;no .. ~ine~ridad:': de. los ~pÜficad~~:fs. que 11~· 
.'::va•élsaHlite.· . ··<.' 

r· ,-r : --.-~ • • :-· ._, 

' . . . ~ ' '· .. •( ' ' . ' . . . ,.. ".;' . 
7• .CALCULO DEL' .ENLACE DE .CANALES SCPC·.' ·, · 

t-: ·: . _· .. :? ·t.·'·_ '·:(;·· --~ . ·:· :-- •' ... ·, >" -:1:/_:· 
Si se considera qúe ·sei transmiten. 800" c·anales.·. SCPC a tra.;. 

. :_---;~ :-.:~\- 1 ~/:~. :· --~ . ·-~~~-- .'.· ~ ::_,;_ ·- __ ·.--.--.::''4'·_: ~-~.... . 
" .vlls, de.~ transpond'er .:de 3~i'MI!z :de ancho\de banda:·:d!ú-''sat~lite· •'' ·:.. ..::.:.;·::.. <~<: . ~ ·; · .... __ . : ., -· :· ·_·:·. ,;::·. '·; ·: _;:\ .. ~·;.':-"·_·.- ... -~ .. 

·INi'ELSAT: IV, ~ú c~lcufo: del enla:c e puede, :~eatiziir.se <'de'· la ·s··i: . ..;. · 

gui.ente ·mane;a: , ·:;,: · .. · ' )f;' ·.·:~ '· · ·. ·.··.· .. ·. ·.'·.'·.· ·.~ ... ~' -.. /·,. ·_·:·:,;_:.;.~.:_··· .. ·~.i'.~.'.~.•.·.~ .•. t.·.! .. :: ;,.:'· ·~:~ ,,;' 
.. ··:-. ·-_: .. -::-__ ¡~;. -~·} .. ~: . .-, ~~-' '?r: ' ·- .\:'-;·. 

; ·';· · Pl'imero}la rl:ii6n:·i't'e li.l potencia' del a portadora 'total a: 'la 
Í 0 

:;.:-' :¡·, '•l•" .~:/~~{~. • ,,' , !J:¡i -~ 7,,,;-:·:,., ·.A'' ',1):<·~; .. , :4~:. 0 

~\'' 

t0mpera~.ur'a ~e r,?!dó (c/T)!l es{~ d~da :~~~ ,la :?Cp;ef~.~n sigye.!! 
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Por otro .l.ado, se supone qta: ,.,J vnl<>r' tota.l rlcl ¡¡¡argt'n •kl 

enlace y el mar¡!;cn de implementacú'in '-'S r\•.' ?..R dh basándosl' '"n 

las especificaciones del INJ'ELSAT, las C/'l' requerida para obte

ner el nivel de umbral de error de bits de 10-4 viene a sor 

-169.3 db1vl< para 64 Kbits/s con tletecci6n coherente QPSK. Por 

lo tanto el margen de umbral, o sea la diferencia entre este va 

lor y (C/T)T , es de 2 dh • 

8. CALCULO DF: Fl\il,ACI~ PAHA SISTENAS TDNA 

En esta se~ci6n se describe el c6lculo de un enlace nara 

sistemas TD~íA en el cual se han acomo<Jado sc•ñales telefo'nicas 

en PCN. 

La ealiclad de señales telef6nicas PCi'l se especifica gene

ralmente por error del bit. 

El CCIH recomienda los valores mostradosa continuaci6n co-

mo el error de hit tolerable para. el servicio de satHi te fijo 

empleando PCM para telefo~la. 

1~1 CCIR recomienda el circtJito hinot6tico de referencia 

que se muestra en la fig.(13) 

El valor de error del bit a la salida rlcl circuito hipot! 

tico rle referencia 1 no nebe ser superior a los valores provi-

sionalcs siguientes. 

(1) Una parte en 106 ,valor. promerliü en 10 min.para más del 
20% de cualquie¡¡ mes. 

(2) Una parte en 10 ,valor promedio en 1 min.para más del 
• 0.3% de cualquier mes. 

1
(3) Una parte en 103 ,valor promedio en 1 seg.para más del 

0.01')1\ de cualquier mes. 

1 Recomendaci6n del CCIR 521 
2 Recomendaci6n del CCIR 522 
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D M R R M 

' E stocion terrena .. 
Estac1on terrena 

S- Estaciones espaciales en el servicio de satélítesó estación 
espacial en el servicio de satélites fijos interconectados -
por enlace de satélite. 

D - Equipo de interferencia digi<a l directo (ODIE) 

M- Equipo MODEM (incluyendo el equipo TOMA si es requerí 
~o) -

R - Equipo de FijRF 

Fig (13) CIRCUITO HIPOTETICO DE REFEREN'CIA PARA SISTEMAS DE 
· TRANSMISION DIGITAL EN EL SERVICIO DE SATELilES FIJOS 

SS. 

' . ~--
-... 

D 

' ,¡ 

¡·¿, .. --' 
-------· ______________ .....!__ ____ .:;_ __ 



.. . • 
1' 

.. ; ~--_.' ·-····. ' " 

., 

. ~-· 
"-. 

• ' .<': 

.. ·-··:· .·· ... ·, .. . -~ 

,.. e .. 671 ! 
... ¡:-

·:, . 

• -' • • "· -~· 1 ' • •• , • 

¡,. . .\·1-,_\! .. ·. 
----- . ··~--------------- -------

•· 

;:·, ... { 
. '.~ . ·.•: 

~ ~ :. \ ~ . . :· .. 
~,,. ~ 

~- -~· ·.. , ..... ' '•.; " . 1: .; -· '¡'<.=~-
.,_, - f 1,: ,• '.._· ,• ' ' • ;(. ,.,.J. 

• • • . • -· '1 :., ' • ' • -. ' • •• '·· ., \ - .·.- •• ... ~.•.· •• ·.:.· __ ;-t, .' •. _t,f-.: :· ~-. .,, •.:: .:...~·~- .. .!....2.·-~-·: ____ ---~- - --~ 
~ ~----- ------



.,, ; 
:',<' 

J-.' 

~ . .' 

;,_ <': 
/. ' 

' 
.'' ·. 

•:,. 

. -~ 

·.' 

·· .. ;' ... ' 

57 

666 

y ortos sistemas de comunicad.6n por sat·~lite e interferencia 

de canales adyacentes, no obstante la influencia de estas fuen-

tes interferentes son diferentes, dependiendo del sistema de· 
~ . 

comun~cacitin por sat6lite individual, las interferencia co-canal 

entre haces y polarizaci.on.es ortogonales son dominantes en el 
. ' 

caso del sistema de comunicaci.ones del INfELSAT IV. 

Ademá-s d<é· la ü1terferencia, el problema más crítico en la 

transmisi6n de señales 'I'DHA moduladas en QPSK es la distorsi6n 

de la forma de ond~ debido a la no linealidad del amplificador 

" de potencia del sat6lite. En general cuando el punto de opera

ci6n del amplificador de potencia del satHite se eleva, la·in

f~uencia del ruido,rlisminuye; pero esto da como resultado una 
. ~ 

mayor distorsi6n en la forma de.onda. 

La fig.(14) muestra uri ejemplo del cálculo del valor de 

error ·del bit de la señal QPSK en funci6n· del punto ·de opera

ci6n de entrada del amplificador de potencia del sat~li te en 

el· cual. ·se supo~e que se emplea· TOP. 

t:No obstante que.la contribuci6n de interferencia dentro del 
. ·valor< de error del bit es diferen'te a ¡a del ruido t~rmico, 

el error calculado es lo bastante pequeño por lo que se con
sidera que en el cálculo del enlace sus contribuciones. son li. 
·d~nticas. De acuerdo a esto el ruido total se considera como 
'la suma de las· potencl.as del ruido t~rmico y de interfereri -
cía. 
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Punto de • operacion de entrada 

Fig (14) CARACTERISTICAS DEL ERROR DE BIT EN FUNCION 

DEL PUNTO DE OPERACION DEL TOP (SE SUPONE -

UNA POTENCIA DE RUIDo CONSTANTE) 
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La'.degradaci6n del valor de err'or del bit debido a la no 

.. 1Ín1üidS:ct del amplificador de potencia. depende de las caracte

rísticas del fíltr.o. En el'casO' del ejemplo dado en la fig.(1.4), 

·1 

., 
. ,. 

en el cual s'e emplea la combinaci6n de la forma·.del espectro y .(. 

el 20%. de ,Ú.ri filtr:o de raíz coseno como un ·filtrÓ· transmisor 
' .. 

y el 20 % de un fil trri· de raJz coseno como un .filtro receptor. 

El funcionamiento del.
1
valor del . .-.·.bit· es mejor en un punto de 

~- . . 
. operaci6n d,e 'entrada 'de 2 db y la degradaci6n 'de la ··condici6n 

,, 
"~-.. ,_' ,· ;'¡. . ,_!, 

. . , . :;-; 

•:: 

¡ _ . • r · · · .. • 
1 

• ~ .· • - • • .~~ -· 
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6iP ·-
ideal es 2 <lh ._,n el pu11to del va.lor de cJrror del hit ele 10-G. 

En el sis 1" t•ma n;al, hay r1 cgrnclaci6n de trnnsmisi6n dehido a- O-

tras factores tales como distorsi6n frecuencia-amplitud y dis

torsi6n por rd;arclo. Adem~s el funcionamiento del valor de e 

rror del bit se degrada con e-l proceso de der.demod-utaci6n no S@ 

lo por la recuperaci6n de la portadora y/o el reloj, sino tam

bil)n por las caracter1stic~s no ideales rlel hardware. 

l·~mpluando el 40 % de un filtro de ra1z coseno junto con 

la forma del espectro para la transmisi6n y un 40 % de nn fil-..-

tro de ra1z coseno para la recepci6n se obtiene una. degrada -

ci6n de 2.6 db al valor <le error del bit de 10-6 en e.l cual el 

punto de operaci6n de-entrada del TOP del sat~lite y de la e§_ 

taci6n terrena se han considerado de 2 db y 14 db respectiva -

mente. 

Considerando la cl<;gradaci6n adici\Jnal debido a la recupe

racitin d<.· portadora y el reloj, la clistorsi6n incluida a lo lar 

go cJy la 11nca de transmisión y la dusviación de caracteristi -

cas debido al enve,jecimi<:nto serA necesario considerar un mar-

gen de 4 a 5 rlb comparado con el valor tc6rico en el punto del 

-6 valor de error de 10 • 

Por otro lado el margen r<equerido para factores ex{ernos 

tales como lluvia, el cual se cspcci.f!ca generalmente en el pu.rr 

to Lk.l valor de error del bit rJe 10-3 o.. 10-9 no puede dctermi-

narsc 6ni.camentc debido a qu<o rJcpcnd e enormemente de la handa 

d•""t frecuencias empleada. 

,, 
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675 689 -
!i THANSf'1IolON DIGITAL DI•: SENALES DE 'l'I~LEVlSlON 

Un ml!todo PCN directo pm'a· una señal ele TV cromática de ra 

clio1Ú.fusilín ruquie1·e una .frecuencia ele muestreo superior a los 

10 Nlz y una exactitud de cuantizaci6n de 8 bits/Pel 1 • 

El valor de la transmisi6n resultante viene siendo uproxi;_ 

ma11amentc de 90 ~Ibi ts/süg. ·y mucho mayor en algunos casos-, lo 

cual requerirá de un ancho dü banda muy grande e üaprlíctico y 

puede ser muy costosa la transmisilín para lar¡;a distancia. Para 

rc0ncir la velocidad d(c t.ransmisi6n se han desarrollado muchas 

i.nv'é'ostigaci.ones por mas ele 25 años para lograr una codificaci6n 

eficiente 6 una compresi6n (!el ancho de banda de señales ele TV • 

De estas investigaciones tenemos ahora varias t~enicas de codi

fieaci6n tales c01no Pcrv: diferencial(DPCN), cÓdigos de transfor-
! 

macitin, 6 cÓdigos :de intercnadro basado en nn relleno condicio-

nal.-

Actualmente se usan tres sistemas de. televisi6n a color a 

nivel mundial y estos son: !Vl'SC , PAL y SECAH. Estas señales de 

televisi6n a color estan en una .forma compuestas,esto es, dos -

señales de crominancia están multican~lizadas en el mismo domi-

nio de frecuencias de una señal ele lumiuancia. 

Se han propuesto-dos aproximaciones diferentes a los pro

blemas de col1ificaci6n de dichas· señales compuestas de televi

si6n a color.En la primera aproximaci6n la señal de televisilín 

compuesta es codificáda directamente mientras que en la.otra,la 

señal compuesta se separa en sus componentes de lumi11ancia.y -

crominancia ·y se e~difican indi viclualmente.La primera aproxima-
1 

1 Pel - Elemento de imagen 

L 

., 
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ci6m se 1 lama "CodJficnd 6u Cmnpuesta" y la segu11ctu "Codifica-

ci6n d~C Component<~". 

lé~n la aplicaci6n usual donde la misma forma de la señal de 

color compuesta es necesaria en la entrada y la salida de un 

sistema !le transmisi6n digital, la codificaci6n compuesta tie

ne algunas ventajas sobre la codificaci6n de componentes esto 

es, requ:ierc menos complejidad en la impJ.cmentaci6n del Hardw.!:!_ 

re (mecamfttica) y no produce degraclaci6n en la calidad de la i-

magen dehido al proceso de codificaci6n del color el cual es 

escencial en la codificaci6n de componentes. 

Las t~cnicas de codificaci6n por ejemplo el IJPCH 6 cÓdigo 

~Tc.nsformallo, el cual originalmente se ha desarrollado para s~ 

ñales de televisi6n monocromfttica, puede aplicarse directamente 

a la collificaci6n de cada señal compuesta de 'l'V a color.'l'ambién 

se llan aplicado exitosamente a la codificaci6n compuesta en los 

sistemas Nl'SC y PAL. 

Unos de los aciertos importantes de las recientes investí-

gaciones es el que hace posible transmitir una señal de televi

si6n de radiodifusi6~ a una velocidad de transmisi6n del nivel 

ele la tercera gerarqu1a de las normas de los sistemas de trans 

misi6n digital, 6 sea 44MBits/seg. en Japon, 34 HBits/seg. en 

paises de Europa Central 6 de un enlace de sat&lite digital. de 

20 a 30 Nl3its/seg. por un canal de televisi6n. Otro éxito es -

transmitir señales !le televisi6n du nuevos servicios de comuni

caciones tales como videoteléfono 6 vidcoconferencias a vcloci-

dad llc transmisi6n tan hajas como sea posible. Se han .empleado 

·; 
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<m algunos sistemas de videoconfer<::ncias codificadores de. tele 

visi6n que traha;jan a 2 6 6 NBtts/seg. El funcionamiento <le la 

corUficacilín •¿·ficientc depende: inh•·,rentemente de las caracter!s 

ticas r1e las imagcnes rle televisilín que serán codificadas as! 

como.el grado de movimiento 6 la finesa de la textura. La tabla 

(XIII) muestra objetivos provicionales para la codificaci6n c-
r 

ficiente en varios servi~ios de transmisilín de televisilín. 

'1' A B L A XIII 

OBJETIVOS DE VARIOS SEHVICIOS DE TRANSNISION DE TELEVISION 

Y VELOCIDAD DE TRANSmSION 

. 

S E R V I e I o S VELOCIDAD DE THANSMISIOH 

Calidad de TV de radi.odifusi6n 60 ~!Bits/s - 30 NBits/s 

·rv de Noticias de reunio- ' 
nes de electrlínica 20 Mbits/s - 6 HBits/s 

propositos 
Videoconferencias 6 ~!Bits/s - 1.5HBits/s 

especiales 
' VidC:otelefono 1.5 NBits/s - 64 KBH.s/s 

Un factor importante en los sistemas de i:ransmisilín digi-

tal para televisilín es un medio de pt·oteccilírn contra los erro

res ele transmisilín. Em general un PC!-l directo necesita un BEH 1 

-7 . 
(Valor rle Error del Bit) menor de 10 para mantener una buena 

calidad de imagen y una codificaci6n· de alta eficiencia ,en a.!, 

gtmos casos r0quü:rc un BE!l menor Cle 10-9 • As! cuando el funei~. 
namicnto ele E:rror intrínseco de una lÍnéOa digital dada es peor 

que el requerido , es indispensable; arloptar una sierta corlifi-' 

1 BE~ - B~t Error Ratc 

• : > 

·, · . 

·' 
.1 

.:¡ 
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' 
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cne:Uiu tlc t'tHTecci 6n ck "n·or· dir·cc tu (Fl':C) 1 ¡mru mc;jornr su 

funcionami :::nto de ef'ror. 

10 APnOXHIACION !:1Af3ICA PARA R..r.:DUCCION DE LA VELOCIDAD 

DE 'I'RANSHISION 

Existen tres a)Jroxirnaciones para reducir la velocidad de-

transmisi6n efcc tivamrmte tle una señal O'-' te1evisi6n; suprimir 

el per1.odo de horrado, reducci6n r1e la frecuencia de muestreo y 

reOut::ei611 de la r<~dundo.ncia f1e las sLñalcs de j_magen. 

1) SOPn¡;;siON DEL PElUOLO DE DUH;u\DO.- l':n la -corJificaci6n dj_ 

gi;:,al de señales de televisi6n, el tiempo de sincronía puede in 

dicarse efectivamente por un corto c6digo de sincronía de 10 a 

20 hits.Por lo tanto, es posible emplear la mayor parte del pe 

riodo de borrado para la transmisi6n de elementos de imagen ac 
. . 

tivos. Asf esta 'técnic.i puede proporciónar un ahorro en la ve-

locidad del bit hasta aproximadamente 209~ sin ningtin deterioro 

en la calidad de la imagen. 

2) HEDUCCION DE LA FRECUENCIA DE HUESTREO.- .El espectro de 

las s0ñales de TV no son continuas pero tienen patrones semeja!!' 

tes a los dientes de un peine. Utilizando ·~sta propiedad, es po 

siblE: reducir la frt:cUencia de muestreo bajo el lÍmite de NYQUT·· 

sin ninguna degradaci6n notable en la calidad de la imagen. 

El empleo de 2·f (f -·frecuencia de subportadora de color.)mues 
· se se -

tras se ha reportado pnra ambos sis:temas el NI'SC. y el PAL. 

3) RI'llUCCION DE REDUJ\l!)Al\CIA DE LAS SENALES DE INAGEN~- Las 
' . 

señales de imagen de.telcvisi6n contienen una cantidad conside 

2 rable de redundancia cst6.tica 6 perceptual • La redundancia se 

1 - FEC- Fonmrd .Error Corrf~ction 
2 - La rctJundancia pcrccptual implj.ca component.;s de dicha se

ñal q.ue no pueden. ser po•cibiclas ·por ·el <';jo humano. 
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·;divide en dos ~atcgorias: · ; . , ., •:: '<·.;: .·~, ,, 
' ruiDUl'\DJÜ,OA. ESPACIAI.i~~ La cual está :,conf~nida en un 

} · '< ·_ .. . · ; · · campo·_ •. ,.·.·.· ·· ··.; ··:·.·~<-: · ~1 · ·• 

,¡ ,.· ·' .,.. 

.. · :.:REDUM>A~~A TEHPORAL,;-. La e~~.~~ ~~¿,á: ,co~~~é?id.a· ·e~ .. · 

.una secci6h dé'{cam:po 1 • La 'cantidad dé r.edundancia témporal de-'' 

' 

' . ' . ' . ' ··' ' '' ·, ,J;.< .¡.. ., . ' 

·~ <: ·' . ,.·~:... .·~ . · .. : . ' ' ~···.' ' .... 'i ~ 
'.pende del. grado. de .movimiento de• las imágenes~: E,s :mú~. grande en. ~· 

'vid eoteléf~no .:~. seft~les de video,~Ó~ferénc'ias' donde ~Y.'movimÍ.en- .. :f 
,•'. ·,:;,.< ·, ) : .1 

e~' generain;~nte muy pequeño. 
' .. ~ . .. . . . 
' ' /· t', ': 1°. ,, ' ,' ~ ' 

.Se· han propuesto varias aproximacion~s para reducir la ve-
• .... r • • ' : .~ . .. , , • 

! . . ' 

.. to .... 

'.-~ . . ' 
'·" '. ; j ~ 

iocidad de':tra.~smisi6w .En{re ellas, el:., c~<:Ügo. predictiyo (6 D ., .•·t 
PCM) y el ~6di~o de·:trarisformacÍ6~ son ias ·~b~i>ximaéiones bási- \:i{ 

' . . . l . ; ' . . . . . ~·-· '. . . . . . ; . '<f 
' ' • •' ' •·" • . . . K 

'cas Y:· mas ,impof:tantes desde un pqnto de' vis'Üq:írácticÓ en~ la ac '' ~¡,¡ 

tüalidad .Esto~: emp~~ari en forma .. lndivi~u~i ~/algunas·. vec,es en~ ' ·:] 
éombinaci'6. n. ' / ' ~ ' :, '., ·,, .,, ' . ,' ,., (: :.;~ 

'),: ·.-::. . ... 

En slste~~s .de.;·codÚ:icaci6n,predictiv;) bf~~cos '<ver f'.fgu- ' :l4 
." ,; .:'·' ,~. , · .. ~.. • :' ., .·:,• : ·;, ':·, '··,.:·e_".', . ', . ·. .· ... · ' . -!' ~~:~: 

ra' 15) .·se.'hace.;~ur¡a '~redi~ci~n de.~~a m.ue~tra ,;~u~ s,er~·:cod~fi~a-: · ··· · ·.¡, 

da de: lli ihformác'i6n previa~énte <!odificada·'qué· ha sido trans..: ' :: :t: . ·: ' '· .. ::. . ·;~,·; . ~ ~·~ .. ·, ' .. :~ :. · .. ··. \ . ~·. ·~ ' . t: 
mi tida. El .lerror de•;predicci6n, el cual. es la diferencia 'entre ,. .0: 

:. 1> /.···_ .. J.:, .:~/. ;tb'• ., ·:·. " .'-·. . ·.<· .; .·' .·:· .. · .. ·:.-;~' .. ' .... '?::. . ..· ':::,: \~j 
· el valor de' la .. muestra re'a1 .y la ·•predicha, :. se. cqantiz,á ·en un - · .. 

b'onjur;,to d¿ ndeles:i~e 'a~p'l:ltud ~lscr.~tó~ ~(¡~·· ejemplo~ ·,de 10 'a ; (j 
.. ·. <~. . ':-_ .. ~·; 1 -~.:: ; :., ' . ; ...... '~- "• } ~ -~~ .. ~(··:'·1 

'· •• ... :.~- ;., .. 1 :1' • ,• 1 ~~~ 
30 niveles~" Es.tos. niveles se presentan en 'palabras. biiÍarias · en .. ,·.· ii ..... ·~ :;~:.:- >' .,:%~,· ;·~~-·. ..; ·~ .. : ·· •.. ·i/ :(. ~. . ·t_·· .. ::; : •. :·. ·.; (~·.-·.=: ·~-_:.· l.·.'·.:.· ... :: __ . . . . .... ~f1 

· cualq,tjier, ·l,'ongftud fija § v~iabTe, para\! a~ tf~:tnsmisi6n;~ :yos e- · • , " 
., . ·:· ..... ·:::.:_:.~,..- ....... .-.. :~-~~· ... -:~~ . ·.:;·. ·:; ,;.:<r ;,..- .. ¡··. :.:'.:-; __ :_··/( .·.·· ··y·> ., . i·::l·~~~i 

lemen;t.os ·.de:. ima.gen ·.v:.ecinos ·o. proximos.· gener;a:I,m.ente tienen una ;, : ·';; 

' 1 Ld.s s~~:.iemi;~ de Srv co.~crciales: en~plea~jl~lo~aci~~. entrela <.'·-~ 
zada y.·una·:~.señal· cle:~TV es't.~ forin~da de 'camp·o:~:f;'6 la mitad de u= , 

. na imagen~·:6o cúadros(norma .de E. U o Jap6n) .'6: ;)O cmidros(normas. "·ig 
. '~uropcas) s.on 't:ransm,itidos cada s'égundo y !io's'.'c:;ampos' suce~ivo¡; ·. ·< ~~ 
·forman una··imagen complet!'l a la ... c:U¡'tl se le llaina c:;ua4t:o~ · · · . j~ ;:;; 

• -~~' -~·· .. .: ·, ; ,:: ! .; . . . '.: :. .• ~' 
l • 1 ·; >; . ·, .. • • .''!~ 



.... 680 65 

674 

a.lta eorr·,:·.lnci6n y l.u L:n·:r·i>p:Í:.l r'cl <ct-ror de nr•·Jclicci6n vi<::Iw a 

ser consi.dcrablcmcni'.e menoE t¡tH~ J.a ele las 'muestras de imagen o 

riginalss. Ac1cmas, la reclucci6n el e la velocidad d ej:ransmisi6n 

pu<Jf.c, logrars<" en la cuantizaci6n donde se puenden utilizar las 

'f)roélicdades del ojo lmv.1ano y .tambi6n el pro.ceso de la asigna 

citin (kl c6chf;o usando c6digos d•' longitml variable, por e;jcm

plo codificaci6n de entro'pia 

En la forma m~s simpl<: de la codi.f'icaci6n prcdictiva, el 

valor corlificado de la muestra inmediatamente anterior se usa 

como la pretlicci6n. Sin embargo prcdictor::s m~s sofisticados 

talc·s como los prcdtctorcs de intercampo 6 de intercuadro usan 

la lf.nca previa as'i como el campo previo 6 cu'hr~ de informaci6n. 

En la codificaci6n de transformaci6n una imAgen se divide 

en subim~genes de un tamaño razonable por e,iemplo 4 PELS por 4 

lineas y entonces cada una de estas subim6.genes se transforma en 

un con,junto de coeficientes est5ticamentc 6 p.erceptualmente m~s 

indepcnchentes. Los coefici•mtes son entonces cuantizados y re

presentados en cÓdigos binarios para la'transmisión. En el re -

ceptor los c6digos r~cihidos son dcbodificados en coeficientes 

de transformaci6n. Una transformaci6n inversa se aplica a los 

nj.veles de amplitud rücuperarlos de los elementos de imagen. 'Es-

tos procesos sf: muestran en la fig.(16). Gran parte ·de laredue 

ci6n de la ve loe idac! .·ne transmisión se logra eliminando algunos 

coeficirentes en la transmisi6n q¡ya magnitud es pequeña as'! co-

mo cuantizando burdamente algunos otros coeficientes de acuerdo 

a la calidad de la imagen requerida. 
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Transformadores IIADAMAIID y transformadores' oblicuos se err:-
'· 

plean actualmente en algu~os c6(ligos de telcvis~'6n. 
, , H· . : . " . :" 

Estos m~todos de codikieci6i6n 'se clasifican.; en 3 categorf.-
~ ' .~; . :": ~ - ' . 

:1 _. ",. r 
.as de acuerdo a que PELS son pr-ocesados· para la codificaci6n.La 

T ·: , . 
. •1 . 

. codificaci6n intracampo ·pr:Oceáa:: los clem~ntos de. imagen so lamen 
• !.1'' - ~- ¡ ~. . . •• 

te dentro de un campo y .1,~\ codÍticaci6n intercampo ·p:C·ocesa los · 
. '~ ' .. ,·_, ' ' .' ~ . . . 

elementos de imagen sobre'j¡Cam~?~ adyacentes. La:·i?.f)d.ifieaci6n i.!l 

tercuadro procesa sobre ctYadro's•adyaccntes. La ccidificaci6n in~ ' . . . ¡j;~-- ·1_~- ·-;· . •. ~<-: ·. . 
tracampo es simple y cfect"iva.Jpara Tcdricir solamente la redundan 

~ · - · · . n :. : · ~ -. t ¡~-·- · 
r~,_ '!. ·w , ; ''·, 

. cía espacial mientras que''amba's\;codifi.caciones 6 .'sea la interc;.o.' 
. ._;} ". ··:;- :··.,:· . ' . . . 

campo e. i.ntercuadro haccnl¡j:>osi;bl,e r,cducir la redundancia ·tempo-
. . . tt1· _ _. --~:~:~· ! ·-~-. ' _· 

ral as! como !l.a redundanc"fa espacial. Es posible.':por estos. m~to., 
: . - -~t:F.- :.::; :7;· <\1.~ : . :iJ". ·. . ~. 

dos de cod~J'icaci6n intrá~.amp<);tno 'obst'ante. que! r,equieren: una 
•;•. ' ' .~;J . '~ ;'L!- \ - • .. , ' ' 

inayor'·complejidarl para la'd'implement'aci6n de'·su m'~camAtica~ 
• 1 • • >;¡} ~-~·;·~- ., ;_ ;, .: .... _. ·.. _: 
La ·códificaci6n intracamp·o:''simple.··tal como;DPCM-6 el c6di-

go. d~;:transformaci6n HAD!IA~ :¿uedfen •comprimir¡:~ bits/PEL 6 i. 
. ;~i ·~ : ·; . : : 1 • }1, . ! . 

mlígcncs PCM a :1 a 4 bi t/p~Í. · ··· · , , ·., 
: . 1! 4 . ,~ ~ J¡ '• . " ~ 1 

.. As:f. puede Úansmitir ''.~na ':señal'. de ·~t'elevisi6l a color. de ra 
_, . ;;. . . .... 

diodifusi6n con nna cnlidad aC:eptable a una veloc·ictad tan gran-
. . :r~ ·' , · · 

como 32 Hbits/se¡z;~ y coi? ttl}a 'muy. buena calidád;· ·.a 44 jlllbits/s 

Sin embargo a velocid'ádcs·: menores .d€: 30 l"ibits/seg t::s extre , - . ~!a .. ~· -:- : -
marlament<.: di.d.cil obtoner<úna satisfactoria calidad de imágen. 

. : :} ; . . . 

pOI' los simples y conv<:ncf;on'al~;, m~to:los de codificación intra-· 
·:, -

. ~;~ ' :q . ~ 
campo. En dicho caso, .la codiflcaci6n intercampo,-·6 intcrcuadro 

. ~ ~~ ' .l ; 
pueden ser alternativas ba:Stante poderosas. El NETEC-22H .es un 

.. , 
ejemplo de la codificaci6n intercuadro el cual puede transmitir 
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una scíial ele tel<Ovisi6n c1•" radio aifusi6n a 30 y 20 Mbits/seg. 

La codi1'icaci6n decodificaci6n (CODEC) intercampo a 30 

Hl:1its/seg.que emplea predicéi6n adaptiva intercampo-intracampo 
'' 
'· 

es otro ejemplo de los codex de televisi6n a color desarrolla
). 

·' . 
dos recientemente para los cnl.!aces de satHites digitales • . . , . :~~ . ~ 

La codificaci6n intercuadro ¿s·muy efectiva para la trans-, . 
! 
1 

mis:i.6n d(• señales de televisi6n de videotel~fono 6 .vidcoconfe 
., t . 1 • ~ t 

rencias a una velocidad de transmisi6n del orden de 6 a 1.5 
."'A .• : 1 
·' . 

~'lbi ts/seg.· 
r- i~J 

;;¡ 
. ,, 
1' 

' . , . 

•·¡· 

:·4 . . 
11. EJT·.~~IPLO DE <:!,ODIFICACION-DECODIFICACION DE T~ 

,·• 

LEVISION DE :~LTA EFICIENCIA PARA f~NLACES DE 
.:¡ . 

SATP.LITE DIGITALES. 

·A la fecha se han reportS.do muchos· CODECS digi~ales de al 

ta eficiencia, algunos de los;Í;cua'ies se han probado. en enlaces 
·~ ~-

de sat6lites digitales actuales. En esta secci6n se describe un· 

CODE:C intercampo de 30 Nbits/s'cg. pat•a señales de 'l'V a color· 

i\'TSC 'el cual ha sido desarrollado ·recientemente. 

Este CODEC se diseñ6 con.·el pr.op6sito de transmitir 2 pro-
• 1 • • 

. . ' 
gramas dfl 'l'V de radiodifusi6n.simultaneamente a trav~s de un so 

.1.o transponcler ele 36 ~mz que 'e'mpl~a el. sat~litc Il\TELSAT IV. El 
1 

transpond;€or perr.1i te ·una trans~.isi6n' de un tren digital de 60 · -

Hhits/scg. con modulaci6n PSK\~e cuatro fases. Por lo tanto la 

V'-'.~.ociclad de transmisi6n asignarla a un canal de 'l'V es de 30 Nbi.t 

/s•,g., la cunl puede incluir m1o fl ctos cana.h,s de voz así como 

J. 

•f'. 

., 
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transmisi6n neta para nn cana¡ de video debe ser me;., 

nor de 28 Mbits/seg. 

·Para· dicha velocidadl~de :'t;.ansmisÍ6n, las t~cnicas de codi-
, ~ ' . 
j'i 

.ficaci6n intracampo conv,~1nciona.les tales como DPCM 6 la codifi-

caci6n de transformaci6n no puedtm lograr una suficiente cali -

dad dt' ·imagen para programas' de. radiodifusi.Sn de TV. · f'ara lograr 

una calidad satisfactoria!~· los· CODECS actuales adoptan un m~to-
'· ·. . ' . :;·: . 

do de codi·fi.caci6n mAs av~nzado; por 
1• ' • 

ejemplo la fOdificaci6n de 
·1 • ~ 

prcdicci6n adaptiva 0mplea do~·;.Upos de predicto'res de señal de 

<'olor com¡¡¡ucsta. Esta apÜcad.6n adaptiva ele los predictoros in 
' .. 

tracampo e intt1rcampo logt"an una predicci6n muy, buen,!l y estable 
. : ~ . ' . ; . . . 

para pract·icamentc todas .)as c:!'ases <le .. imágcne~;· a{m las que con 
' . ' ; .. ~,) . ' :· .~ . ' 

• • : • ¡ ~·1 ' ... . .l 
ti.enen un· inovimiento muy ;yiol'en_to.; ,. 

·'·' 

'En 1.~:·· fig.( 17) se m4~stra:.,un diagrama a bl.~ques de un CODEC 
• ~~. l ' • • •' 

intercampo. -~ . 
• ~.l ., 

'. 

. Este CODEC codifica. ,iJiré~tamente l. a señal \compuesta de TV 

cromática i'i'fSC. P:n otras "palabras,: desarrolla la: codificaci6n 
: :.;. :- .;· . '. . . . . 

compuesta como se ilustracen li·fig.(17) una señal de entrada 
' . 

cic TV ¡wi.me1·nnwrrt.e s" muestrea ·a una velocidad de tres veces la 

Jracuencia tle la Sllbportadorn de color (nlrrerledor de 10.7 ~mz) ,., ~' 

y se cunnth:a U nealn1entc,:a 9. b.its/Pel .• La señal digital izada 
• <;, 

. se aplica entonces al coñÍficador de predicci6n adaptiva· el cu-
. ·~· '' . . 

al incorpora el preclictor·:!J.ntracnm~o P1 y el predictor intercam 

po P2. 
., 
; 

;i: 

Los predü::trwes se e:¡cpresan por: 
··¡ 
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Las expresiones anterior'~~s s~ •r<:nrescntan en funci6n de la 
t· ' • 

transformada Z, donrll' L j_nrlic~, el ¡n6mcro de Pels en. una lÍnea 
!, ; ·~ 

ele <?Xilloraci6~. 
'. . . 

Estos dos preclictores o¡Hi~an·'s:imul_táne·amente y sus errores 

(!(' prcrlicci6n se comparan por bloques. 

Fspec!ficamente, los valores absolutos de 'los errores de 
"'1 

prcdicci6n por cada 8 Pels suc'esivos en-. una linea de. ·explora. 
,r:. 
l" ' . . 1¡ 

ci6n los ~ualcs se consideran ~omo:un:bloque se aplirian a cada 
' 1 . ' 

' ' !Jt'f.•dic tor, y se escop;e el prcd'ictor qne pr·oporcione, la suma más 
'if, '. ' ' . 

pcquena. c,omo el efectivo para _:(!l bloque' considerado~·-·'' 
'1' '' ' 

-La suma ele errores, darlo~); r.or·; ,_el pr<:dictor escogido, ·'se 
. '':.f. ··:·; '' . . 

·- compara entonéE!s con un 'ciert0:1 v;alor. de umbral. _Si es·. mayor que 
.-~l. ':5 .. ~~: _·: '• :: :,. 

'r,'l umbral', el bloque se consid~ta:~ignificante. x si¡es menor se 
_.·:1~ . '::¡ ~: : .. · ·-:·.- ': j 

considera insignificante. Solamente: •se cuantizan y tr'ansmi ten -' . ~ . 
• • ¡ ... 

los er-r~r'es de -prcdicci6n de lqs b).q_ques significantes. En el 
:. ., ,. . . . l 

receptor, 'la señal de imágen d,~ 'IV; ~e recon,struye integra11do 
:\-· :_" '-' ._, :<; . 

J.ns señales 'de ·error de prediciii6n'. transmitidas. Los .. "errores de 
. ! • ·. : ,i~ ' · · · \ _ . r. > : 

prN1icci6n, para los bloques in:signÍfica'ntes no se consideran en 

la reconstrucci6n· de la señal. 

In ntvel d'el umbral .no vri)\.l:a de· acuerdo al contenido de la 

memoria del (13UFFER).I!:sto es, cuando-una gran cantidad de erro-
. ·! . • . . . 

res d'e predicci~n excede un ni~el "de umbraL espec!fic;o y el co_!l 
.... } -r-· :-.. ~· . .: : ~, 

tenido d~ memor'ia (13UF'FEU) se 'increr¡¡enta, el niv:el de: úmbral s'e 
• • • - ' 1 ' • ~-::. ~ : :: __ : ' • . 

eleva. para suprimir la ocurrencia-de bloques significantes.Cuan 
. -. .,~ ' ' ,· -

-~~ . . \ ' '. ·. 
do se pro'clucen; menos bloques s'ignificantcs, disminuye d; nivel · . .: . 

de umbral~ As!,' el valor de oct¡rrencia de datos se mantiene a. 

- ----'----··---------------~---· --~------ -----·-
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un promedio de aproximad~mente 27.7 Mbl.ts/seg. 

Los errores de predicci6n se· cuantizan en 13 niveles y se 

codifican en polabras de .. ¡c6dig'o de 3 a 6 bits .qomo se muestra. 
·-:¡,, 
'' 

en la tabla (XIV). 

Los datos de cuatro . .lineas de cada campo se transmiten en 

PCM de 9 bits, para colo'sar los valores iniciales de los predi~ 

tores cm el receptor:Se toman dos lineas de la.parte superior 

ele cada campo par·n <::1 

lineas se. toman de la 

\. 
predictor de intracampo, y las otras dos 

\, ' 
' ' ' 

parte inferior de cada campo para el pre-

clic.tor intercampo. Cada 10 s~g., la precticci6n. intracampo <~s a-' 
'· ' 

doptada ~nicamente durante ~11. periodo' de campo·. Este mlltodo · 
' ~ ... : ~ . ;' . . . ¡-: . . 

traba,;·a eficientemente p~r.a ·recuperar'. imAgenes: ·normales que se 
. :-~1· . ,; 

encuentran d<•teriorarlas debido· a .,, ios ~rrores d'~.transmisi6n. 

TA:BLA:XIV 
CAHACTERISTICAS :~ .DE · 

·'-· 

'•' 

. ··~. 

CUANfiZACION 

. - ', 
• ·.'i, 

. ·NIVEL DI~ EJ\THADA 
(ij :; 
· ' NIVEL DE SALIDA • 1 

... _ 136 o -
58 a -
27 a -- 13 a -

6 a -
2 a -
1' a -
2 a -
6 a 

13 a. 
27 a 
58, a 

1.36ln 

5'11 
135 
r~ 

") { 

26 
12 

5 
1 
5 

12 
26 
~i7 

135 
51.1 

! 
· .. : 

·-192 
. - 79 

- 36 
-'17 
- 8 

3 
o 
3 
8 

17 
36 
79 

192 .. 

CODIGO . 

101101 
101111 
101110. 
111 
100 
110 
010 
011 
000 
OOi 
101011 
101010 
101000 

l 
-~ . 

¡. 
' ' ' . 
1 < 

~ ' 
¡ 

'!, 

' '·. r 
' 

'l ,. 
l 

'¡ 
! ' 

,, . ' 

·: ~-¡. 

'. 

' ¡ 
! . 
¡ 
1 
i 
' • . ' 

. ' 

' 

: 
: 

·' 
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~ 

'1 
Para cada dos lineas en>el punto ele partida d<:!l periodo de 

··¡ 

borrado horizontal (Hl3LO· se ~ncerta un c6digo de sincron!a de 
'· 

18 bits. Se transmFc ant<:s ·de los ciatos de imltgen de las 2 1!-

neas requeridas, i i.ncl~¡ycmrto todas las muestras en HBL. 
•: . . ' 

As!, este CODEC completE!\ la repronucci6n db u'na señal de 
,:~>i· 

tdevj si6n que cst.6 llef!;nndo} El' :c6digo de sincron'!a de 18 bits 
. ·< 

;. 

~stA diieñad~ de tal forma ~ue su ausencia debido ~~lós-·errores 
• ' ' ! ~ -. ' 

6 
.;¡ 

de trans'misi n puede ser menqr de ·t en 10 min. para· una transmi 
.. ¡, . . 

si6n efectiva'con un valor d~:eer,or del bit lle 10""'~ • . . r: ~ .. . .. ' 

El >c61ligo con doble corr;~cci6n de error (BCH)' se emplea pa 
'. i ~ . 

ra -corre
1

cci6n de ürror directa (FEC) el cual puede: mejorarse, 
. ' " . ..g· ; ~. :· 

por e,ieJ!!plo con un error de ~it de·i 10-4 a ··1o-7 y d'e: 10""5 a 10-10 
. . ' . :¡ : ' ) ~ 

rcspect:j.vnmente. El c6rti.go FEC c~yo ancho .. :de banda:es de. 2Nbits 
-·:~. 1 :• 

/seg. y: los datos de voz de d.35.i~lbits/seg. se suman a ·1·a señal 
1 ·-. • ~~ 

, ' .. \i ' ,, 
<le televisi6n para dar lavelócid.ad ele transmisi6n total· (ancho 

'. - ' ¡·i '' ' 
de ,banda r«laj:ivo) ·de .'30Mbit~/seg.· 

. • .. _j .• 

La cali.dact de la imlígen:ies satisfactoria para''toda ecena, 
' ~; 

incluyc-:ndo a aquellas que tienen movimientos muy violentos, el 
,. 

efec·;:o de acercamiento y aleJamiento de la cámara (zoom) y los 

cnmbios.de .ecena. La 6ni.ca excep_ci6n es un pequeño. número de i

mágenes que tienen una gran c'antidad de textura cxtremadam<>ntc 

fina con· alto contraste que ::(e· mueve)Jlcntámcntc donde se. perci-
!~'(J 

h<> cierta cantidact·dc ruido de codÚicaci6n. La calidad.se esti 
í ' 

; ; . . 

me en '4.o'5 en· una escala de deterioro de 5 puntos para una prueba 

cie ::valuaci6n subjetiva formal especificada por la 'rccomendadi6!1 

500 (1cl CCIR. 

! ''! ..• ,. <''1. 

.. •. 

;: . 
r· 
¡ ,. 
!.· 

'' 
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de tr·ansmisi6n ''fectiva,; por (i,~Cmplo de un valor de error co

rregülo por la eoclifl.cacÍ.6n FEC inJcrior a 10-9 ·para lograr u-
:~'· .. 

na degradaci6n <1<" im6gen'.'desprcciable debido a' ·errores 'de tri:íns . ._ . ' -
misi6n. Un error efecti~b de'to-8 es un valor {~Ítico de ur.Jbral 

requerido para obtener uria calidad de t.ransmisi6n aceptable. En 
>", • • \_.... ·. . '. . ' 

resultados de pruebas d€/;.propagaci6n .en un sat.~lite INI'ELSAT IV . . 
CODEC in!~ercE}mpo,· mue.stran·· que:, .·ba,io. condicio-

~¡.;-. ; . ·; 
opcrac{6ri: dei INI'ELSAT IV •.en la estaci6n terre-

, ;{ . - . ' . 
nes 'normales cl<e 

. •; , . -6 
na donde· el valor de •~rror del canal es menor _de 10 ... Y. el va -

;· , . . . .... •, 

l " · ' o-13 1 · fl · d 1 d . or ece!r.tl.vo es menor cJe" .. t . , a 1n ucnc1a e os errores e 
1' 

' . 
transmisi6n es corlpletamentc:_impcrceptiblc. y la· calidad::<le la i 

-~, . ... ' . ., . 

m!ig~"~ c·s· evi<lGnt c.ment f: u¿ po¿o. me,jor. que ~.11· transmisión en Frl · 
' 1; '·,, } 

emple:mt1o' 1111 medio transilo~der. (17.5 r.IJ:lz de ancho de banda) cm-
"· 

pl<~ados actualm<mtcé en a~'gunos. sist.emas ele comunicación por sa-
' ' . ' . .·:-

l:f.lit.c. (Ejemplo los sat~lités: Il\TELSAT). 
' ' •' 

'1 :· '.-: 

l.o 

' ' 'i 
.,1 

" ;1 

.,, 

' 

. ' . ·, 

\ ~ . ,i,. 

'1 
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ta frecuentemente ~n términos de la raz6n de la ganancia a la 

te!llperatura de ruido equivalente. 

Figura de l'l~rito a ( db/K 6 dbK-l ) ------( 55 ) 
) 

~ 12. 1 , 11 RAZON DE ENI'.:RGIA DEL BIT A LA DENS.IDAD DE HUIDO . .- -
Es uno de los parámetros mas frecuentemente empleados en siste

mas de comunicaci6n ·digital.Esta raz6n permite una 'comparaci6n · 

de sistemas que tienen velocidad de transmisi6n variables (baja 

y alta velocidad) y del funcionamiento de varios sitemas de mo 

dulaci6n .'y codee en canales lineales y. no lineales y en un medio 

ambiente de interferencia comple,jo. 

La ancrg{a. del bit, l~b, se ob.tiene multiplicando ~a potencia de 

la portad~ra e, por la duraci6n. del, bit esto. es, 
. '· 

~--,---------,.-----:-----( 56 ) 

donde. Tb - Tiempo de duraci6n del bit. 
13 EO.UACIONES DE ENLACE. 

Las ecuaciones .que se derivan en esta secci6n son para ·.un enla 

ce de una sola portadora por transponder. Con relaci6n a la fig. 

(l~a,b) , la densidad de flujo a la entrada de la entena receQ 

tora de satHite esta dada por: 

PT Gr 
.h. = R'20 

Lu 
4' u u 

w¡m2 ---'-------------{57) 

La potenrHa de :·la portadora modulada que se recibe en el sat~li 

te está representada por: 

: . 
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'" 

Watts ------"'-----------( 58c) 

El ruido del equipo y del,canal, consiste del ruido introducido 

por la lluvia, ruido de latier.ra y el ruido· t~rmico en el re

ceptor. Para la mayoría de·. las si temas· prácticos este ruido tie 
. ' -

ne una densidad espectral ·de potencia plana· .so,bre el ancho de -

banda del receptor d·e, Nou IV/Hz. 

La ·raz'6n de la potencia de: portadora de enlace ascendente a la. 

densidad de ruido está.dada por: 

Cu Pu .. ·pu 
= - RT 

--.,.:-. .,.----------( 59 ) . 
No u No u 

Donde:. 
' j ' 

. ~ 'k = 1.30 X 10-23 
T 

.10 log k: -228.6 dbw/K-Hz • -198.6 dbm/K-Hz • 

Te - Temperatura efectiva. de ruido de entrada (K) •. 

~ ·'; 
'. 

De las ecuaciones (57) a . ( 5'J) obtenenos las ecuaciones bli 

sicas del enlace ascenden~e, que son: 

l~~u Lb ,10 lo; PTGTJ-, 20 JLo~ -)dp: + 

EIRP de la J.>{,rdida Pn el 
estaci6n te· espacio libre 
rrena. ascendente. 

10 log k ----------( 60 ) 

10 log ~ 
G/T del 

satHite 

+ 10 log Lu -...._____.... 
P(,rdülas a 
dicionales 
ascend~.:ntes. 

Sustituyendo de la ccuaci6n ( 60) a h. por ifo obtenemos: 

~~~~ = 10 log PTG.r' - 20 .1 og 
4 ~u + 10 log G1•~ · + 10 log Lu --/:

1 
) 
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. De la figura (18 b) el modelo pHra· el enlace descemlqnte 

empleando el mismo procedimiento, obtenemos las ecuaciones bá-

sicas para el descenso. 

y 

4. Hd. =10 log (Ps Gsrl)-~W .log --;r + 
rlh F.IHFr'dcl sat. t! Perdidas en 

20 log ~ 
G/T de la 
estaci6n 

+ 10 log Ld -
Ptírdidas a 
dic.ionales 
descendentes 

Cd 
Tea 

lite el espacio • 

10 log k 

libre deseen 
dente -

. ó2 
------~----( ) 

terrena 

= 10. log(PsGsd)-20 log 4 ~d + 20 log ~ + ·10 
db 

log Ld 
____ .:.(63) 

r:n un sistema de sattili tes clásico con traslaci6n de fre-

c.uencia, la raz6n de potencia de pqrtadora total a la densidad 

de ruido en la estaci6n terrena receptora es: 

e 
NO 'l' = No u 

~ 

1 ------------(64 ) 
+ 

Esta ecuaci6n indica que el ruido ascendente y descendente 

se sumarán para formar el nivel de ruido total. Para sistemas 

de comunicaciones digitales la raz6n de energía del bit a la 

densidad de ruido 

rando: 

~· bu 

·~ 

-
= 

Eb 
NO del sistema total se obtiene conside-

Cu Th} 
e~ Th . ----------( óS ) 

de la ecuaci6n (64) se observa que: 

'· . ' 
~ 
Í' ., 

! 
·i • 
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(Jft--),- 1 -------------(66) 

+ 
• Observese que en las ecuaciones ( 64.) y ( óó ) las cantída 

des son razones y no dbs. 

La probabilidad de error del sistema digital estará en fun 

ci6n de la raz6n de la energia total por bit a la densidad de 

ruido ~ T. 

14 CALCULO DEL ENLACE DI': UN SISTEJI1A DE. COMUNICACION"ES DIGITAL 

VIA SATELITE. 

' 
La tabla (XVT) muestra los parámetros de un enlace via sa 

t~lite del sistema de comunicaciones de sat~lite Europeas (ECS) 

Los valores presentados, resultan al emplear. las ecuaciones des 

crmtas, hasta este punto. 

TABLA XVI PARAMETROS DE UN ENLACE EN LA BANDA DE 14/11 

GHz DEL SISTEMA DE CONUNICACIONES VIA SATELITE EUROPEOS 1 (ECS) . 

1.-

2.-

3.-

4.
s.-
6.-

7.-
8.-

9.-

10.-
11.-

'' .:. 
'· 

ASCENDENTf~ 

Potencia de salida del transmisor a satu 
raci6n, 2 kw 
P~rdidas de combinaci6n y del punto de· 
operaci6n 
Ganancia de la cntenatransmisora 
(15 m , 14 Gllz) 
EIRP 
Plirdidas en el espacio libre ( 14 Gllz) 
Plirdidas atmosfliricas (14 G!Iz, tiempo des 
pejado) · 
G/T del satl\lite 
C a la entrada .del repetidor 
'T 
Constante ele l3oltzman 

Veloeirlad d<~ transmisi.6n 120 ~'lb/s 
Eh/No a la entrada del repetidor 

33 dh1v 

7 db 

64 db 

90 dbw. 
207.5 db 

o.G db 

5.3 db/K 
123.4 dbw/K 

2')8 G dbw - .~ • KHZ 

80.8 db!{z 
24.4 db 

1. Este sistema proporcionará una capacidad de 17000 circui
tos tÓleJ.'6nieos liigi tales biclircccionales e'n 1990.Los transpon
dcrs inclivicil!ales mancjadin nn tráfico de 120 Mb/s. 

' 1 

'1 
1;! 
·1' 1 

' ' 

.¡~ 

f ,. 
' 

~· l 
: 1 

11 
' 1 
1 
t 
' ¡ 
' ¡ 
! 
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1 

1 
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1 

! 

! 

1 

! 
i 
1 
1 

1 

! 
i 

1 

1 
1 

i 
! 

1.-

2.-

3,
tl.-

71 ... -
G.-

7.-

G.-

·' ' 712 

Dl•.:SCEJ\'DE l\TE. 
EIRP del haz lateral (portadora no mo
dulada, a saturaci6n). 
P~rdidas del punto de operaci6n de mo
dulaci6n y limitaci6n en banda 
J'(,rdidns en el cspac io lihr<e ( 11.7 GHz) 
p(,rdidas atmosf(•ricas (11.7 GHz,ticmpo 
despejarlo) 
Potencia em la cntnn receptora 
Ganancia de la entena receptora 
(15 m. , 11.7 Gllz) 
Temperatura de ruido del sistema 
(tiempo despejado) 270 K 
G de· la estaci6n terrena 

receptor 

9.- C a la entrada del r~ceptor . 
T 

10.- Constante de !3oltzman 

1"1.- Velocidacl.de transmisi6n a 120 Nb/s 
12.- Eh ·a la entrada del receptor' 

No 

1 

1 

96 

710 

40.8 'd'll1; 

0.6 db 

205.6 db 
0.4 db 

165.8 db\1 
'62.0 db 

24.3, dbk 

37.7 db 
'K 

- 128.1 dbw 
K'" 

228.6 db1v 
K Hz 

·.·so.s dbHz 
.19.7 db 

EIIU' DE LA ESTACION TERRENA (I~XPRESADA EN dt)s AHRIBA DE 11v 
(clhw) ). 

La Ell?P (dbw) .. a la potencia .de .salida del transmisor 
(clbw) ganancia ele la antena en db. Esto es igual a ·la potencia 
ele salida ctc.l transmisor a saturaci6n·(dbw)- p~rctidas del pun
to de opcraci6n y combinaci6n (db) + Ganancia de la'antena(db). 

La ganancia de una antena de 15 m de dilímetro a· .una. fre-.. 
cnencia d.e 14 GHz es rle 64 db. (ver fig. 2U ). Las p6rdidas 

pm· punto oc opcraci6n y combinaci6n son dé: .. 7 'db·;y la potencia 

de salicta del transmisor es para este caso de 33 dbw por lo que: 

Elfw' ( dbw) • :13 dlm - 7 db + G4 ctb = 90 rlbw 

La pf:rdida én el cspacio·.librc nscendóntc a 14 GHz es de 

:207.5 clb (ver fig. 21 ). 

~ .. DEL ENLA~E ASCENDEI\'m. 

Sus'tii.Jtyendo la p6rdicla en el espacio libre por· trayectoria, 

·r.·J."lJ ·1· G. rl '. l ' 'd f'' la •.. ·" , .. d 1, . el satel1 te y . as perd1 as atmos ·"ricas que son 

.para este easo do O.G db en las ecuaciones ( 62) y ( ó3), se 

¡ ' 
¡, 

i 

l. 
1 

i·. 

' f 
r ' ' ·! ' 

' ' 

> 
l 

i 

; ' 

' ' '' 
' ' 
.~ . 

i· 
' ' l ' 
1 

¡ 
;.•. 

¡ 

f 
·: {. 

\." - -- -· ---· ·-- ------·---- ---·-- ------- ------------. ---- -- ------ -- -~---~-- ----- ---- -----------------------



'•' 

713 71i 

obtiene: 

Cu ~ ) db ( ) dbw Ten= 90 cl1111-207. 5 db + ( ~''• 3 K + -0.6 dh = -123.4 !( 

97 

Para el efíd:culo del ~ disponible a la entrada del trans-

, Cu pondcr clcl. snte.lit:e, primero se calcula .., , o s0a: 
.. o u 

C11 · dh rlbw 
Ntc)tl ,g()clhtv-207.5 db-5.3 -.;-;( -O.G clb + 228.6 d!m =105.2 db t\ 1lz 

_ 1 ,, ,- ,, <lb1v 
- . "'

1
•·- Ílz 

La e!Hértd.a del bit ascendente para el sistema de 120 Hb/s 

es: 
Ehu= Cu Th 

Ehn dbm =Cu(rllJt>) + 10 1og Tb (seg) 

dhw lTZ + 10 .log -,-,.~..,:1:-,rnG s e g 
-'f30 X 10 

- 80.8 c!hs 

= 2'l·.IJ. tlhs • 

Ebl! Cu 
'l'h NO = NO 

dht-.t ~ 

1.0[:~.2 líl .lop: '· 
106 SC"' = flz + 120x b 

= 1 o:;. 2 - 80.8 

= 2 11 • tl dbs. 

Para calcular .. las raznn::;-; en .la trn.y.:.ctoria d2sccndcnte 

se s;U;~uc· un ül~ocedimj ento t~nft.logo al ;.}nterj_or. 
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EJEMPLOS ILUSTRATIVOS PARA EL DISEÑO DE ENLACES -----------------------------------------------
VIA SATELITE PARA DIFERENTES TIPOS DE SERVICIO, -----------------------------------------------

' 

Todos los diseños aquí mostrados fueron hechos uti-
¡ 
' ¡ 
(, 

'· 
lizando los parlmetros del ''Sistema Morelos de Satélites''• 

Estos diseños fueron hechos para tres tipos de ser- 11 

' ' vicios blsicos que son: ¡ 
1 

~' 
• .. 
'" ~· ' •·-· 

1) Televisión 

r~ 
; ,, 2) Telefonía multicanal FDM/FM 
f.:'' 
' ' !'· 

~· ' 
3) Telefonía SCPC 

r 
' ' 

tadora de T.V. + ~udio a~ccicdc e~ t~nd3 C. 

i 
-~!. 

1 

~:f~ 1 '• 

i \' l· 1 

1 

: . -.; 

"' •' 
' . ' 

l 

j 
l 
' ·t. 1 

' ¡;:. 
1 
1 

.. 
Í\ 

1 ~-
• ~· ~ 1 

Con las siguientes modalidades: 

1) Televisión 

a)· Utilizando un tr·anspondedor de 36 MHz con 1 por-

b) Utilizando un transpondedor de 72 MHz con 2 por-

1 t;··: 
1 

1 ' 1 l. 
! ! 

i 1, i 
1 }. 1 

tadora de T.V. + audi.o asociado en banda C. 

e) Utilizando un transpondedor de 108 MHz con 2 por-

1 ! 
1 1 

tadoras de T.V. + audio. asociado en banda Ku. 

¡ l' 
!' ,: 

t 
•• 

•· 1 ( 

1 : 
! ! 

2) Telefonía multicanal FDM/FM 

a) Utilizando un transpondedor de 36 MHz de la si-

guiente manera. 
1 
i .: 
i ~ 

' ¡ 
t. 
l ¡ 
t 

.\ 

-~--~--... 
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I.- Cursando 312 canales FDM/FM ocupando 15 MHz. 

I I ·.- Cursando 132 canales FDM/FM ocupando 10 MHz. 

III.- Cursando 60 canales FDM/FM ocupando 5 MHz. 

IV.- Cursando 72 canales FDM/FM ocupando 5 MHz. 

Sólo se presenta la metodología de cálculo para el -

primer'caso (312 canales) ya que para los demás casos es la-

misma, mostrándose al final una tabla de resultados para las -

diferentes cargas telefónicas. 

3) Telefonía S.C.P.C. 

a) Analógica en un transpondedor de 36 MHz 

b) Digital en un transpondedor de 36 MHz. 

----- .. -----· --- -- ··---·---- ·--------------- ----------------------------------
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DATOS 
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·>) 

-----

1 

Enlace: 

Transmisión: México Receptora: Tijuana 

' 
Latitud -19.35Q N 32.52 N 

Longitud 99.01Q 111 117.032 111 

ASNM 2.233 Km. 0.016 Kin. 

Datos estaciones terrenas: -------------------------
Diámetros de Ant. Ganancia. Figura de Mérito 

Transmisora 11 mts. 54.5 dbi 

Receptora 5 mts. 23.73 dB/oK 

. 

PIRE del satélite en saturación 36.2 dBw 

Densidad de flujo para saturar el satélite -82 dBw/m 2 

o 
Figura de mérito del satélite 3.9 dB/ K 

Atenuador de posición, o dB 

Back-off de entrada al satélite o dB 

Back-off de salida del satélite o dB 

Frecuencia rle operación de 1~ portadora ascendente 6.405 GHz 

Frecuencia de op.,ración de la portad::.ra descendente 3. 74 GHz 

:~areen rle 1 '.uvia a,ocendente Y. degcendente ·-··· f:·s· ·da'---~------.. -

' -: . ·. 
;- ; -~· 
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r~oáulación F.M, 

Normu de televisión utilizada 525/60 Lirieas/campos 

Desviación pico de la frecuencia oo~~ 10.75 MHz 

Frecuencia máxima de banda base de video 4.2 MHz 

Factor de mejoramiento (Enfasis, ponderación) 1.574 

Parámetros de la señal de audio• -------------------------------
Frecuencia máxima de audio 15 K Hz 

Frecuencia de la subportadora 6.8 M Hz 

Ancho de banda de ruido del audio 15 K Hz 

Ancho de banda del ruido del filtro de la sul:portadora 600 K Hz 

D e s v i a e i 6 n p i e o oo la partadara oobido a la sul:portadora 

Desviación pico de la subportadora 

M~joramiento por pre/deenfasis 

• Datos utilizados por la compañía Scientific A\:\11>11\""'" 
J. 

2 M Hz 

75 K Hz 

12 dB 

.--·: .. "-~----· -------····. ··-- . --------------- -----
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MEMORIA DE CALCULO ------------------

Cálculo de las distancias de las estaciones terrenas 

(transmisora y rec~ptora) al satllite Morelos I ubicado eri - -

113.5" W longitud oeste. 

Las fórmulas utilizadas para este cálculo vienen de-

talladas en el capítulo de estaciones terrenas de éstos apuntes. 

Ecuaciones utilizadas en el cálculo ------·----------------------------

Dondei 

Donde: 

l:::.r¡¡ = Diferencia de longitudes 

1/Je = Longitud de la estación terrena 

0
6 

= Longitud del satllite 

cos~ = cos 'f cos/10 

'f = Latitud de la estación terrena 

~ = [ (R+ASNM) 2 +(R+H) 2 (R+ASNM) (R+Ú~os~J-~ ---··- ··-··--- -· 

. ~~- .. • 

- --·------· ----------~ - ---------------------------------- -- --------- ---- --- -----------



Donde: 

,., 2 ., 
1 t 

~ = Distancia de la estación terrena al satélite 

R = Radio medio de la T~erra = 6378 Km 

ASNM = Altura sobre el nivel del mar de la estación terrena 

H = Al rura del Satélite en forma perperrlicular sobre el ecuador 

- 35786 Km. 

Sustituyendo valores en las ecuaciones antes mencio-

nada~ para la estación terrena transmisora. (México) 

A"' - 99.01 - 113. 5 = -14.9.9 • 

cos/:::.0 = 0.96819 

'f = 19.35·. cosl= 0.9435 

ces\?>= (0.94351)(0.96819) 

cos~= 0.9134 

~ = ~6378+2.233) 2 +(6378+35786) 2 -2(6378+2.233) 

(6378+35786)0.913j 

} 
1

= 36428.994 Km Distancia que hay entre México y 

el satélite Morelos I 

Sustituyendo valores en las mismas ecuaciones para 

los ·,·Jalores de la estación terrena receptora ( Tijuana) 

.. . 

·' '. 

' ~-.. 
¡· 

; . 

. . 
• 

'. 

?' ' 
;., 

' ' ' f. 
l 
t 
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: ~ 

---- ------- - --- ~-.--- - ---------------- -------------~------------ ~-- ---- --------·-------



A.~ • 117.03 - 113.5 • 3.53· 

cos 1::.0 = 0.9950 

[cos_3.533•] 

cos~= 0.84170 . ~ = 32.67° 

2 2= [(6378+0.016) 2 +(6378+35786) 2 -2(6~78+0.015) 

( 6378+35786) o. 8417~ ~ 

~ 2 = 36956.428 Km Distancia que hay entre Tijuana 

y el satélite Morelos I. 

·. ~-

"2' 1 .1 
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De la ecuación (14) de las notas tenemos: 

Ws - 10 log 411' 
+ 

~2 

Simplificando el término: -10 log 4"1t queda: 
~2 

Sabemos que:')..= e 
f 

.• - 10 log 

si expresamos: 

8 C = 3Xl0 m/seg y en f en GHz: 

BOí 

- 10 log = -10 log ~~!=~!Q:~= -10 

9X1o16 
log 41t X10 ---------+ 2 log f(Giz) '[ -18 ] 

9X1016 

- 1 O 1 og - 21.45- 20 log f(GHz). 

sustituyendo este valor en la ecuación (i4): 

[c/f'b ]u ,;,¡¡
6
-20 log f(GHzl-21.45+ EnJ 

6
-10 log K-BOi (dB-Hzl -(I) 

La ecuación (I) es la que se utilizará para cálculos posteriores. 

~ 
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Sustituyendo los datos antes tabulados para este enlace en -

la ecuación <p· 
. ;. 

[e /N~ u=-82 - 20 

En donde: 

log 6.405 -.21.45 + 3.9 + 228.6- O 

. -23 
- 10 log, K=-10 log(l.38038X10 . ) = 228.6 

~/N~u = 112.919 dB- Hz 

De la ecuación (16) de los apuntes tenemos1 

- 10 lo& K 

Haremos uso de la ecuación antes mencionada sólo 

que la ~/NJ D la afectaremos por el margen de lluvia 

descendente debido a que la potencia que nos. entrega el sa-

télite es fija, de tal manera que al llover nuestro enlace 

descendente seria afectado por la atenuación y ruido produ-

cido por la lluvia, para compensar esto agregaremos un tér-

mino a la ecuación (16) que llamaremos margen de lluvia des 

cendente M0 , quedando la ecuación (16) expresado como sigue: 

- ·--·----··· -- ·-···--·- ·----·-·--- -- ---·--
------------- --- ------· ---- --- --- ---------------- -----~- -- ---~- ---------- ---------
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Recordando que: -10 log K = 228.6 .• •• 

En donde Ld puede ser calculado mediante la siguiente ecuación 

Ld = 92.45+ 20 log f(GHz)+ 20 log ~ 2 Km) (dB) --- (1II) 

en donde: 

f(GHz): es la frecuencia de operación del enlace en 

expresado en Gigahertz 

~"t(K;n): ' es la distancia que hay entre el satélite y la estación 

terrena receptora expresada en kilómetros 

La ecuación (11) y (111) son las que se utilizaron pára todos 

los calcules posteriores. 

Sustituyendo los datos antes tabulados para este en-

lace, la distancia que hay entre el satélite y la estación -

terre~a receptora Tijuana (ya antes calculada), en las ecua-

ciones (II) y (III). 

Ld= 92.45+ 20 log '( 3.74 l + 20 log(36956.428) 

Ld = 195.2612 dB 

[c/No] 0 = 36.2- o- 195.2612 + 23.73 + 228.6- 1.5 

91.76 dB-·H:·· 
•. 
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Ruido de intermodulaci6n ------------------------

El valor del ruido de inte-rmodulación es considera-

do cero ya que estamos trabajando el TWT del satélite con una 

sola portadora por lo tanto: 

[e /No) 
IM = o 

f!!~~l~-~~-l~-~L~~ T 

de ruido total --------------

El cálculo de la~ /N_;] T 
•. 

la siguiente ecuación: 

puede encontrarse mediante 
• 

72~ 

1 (dB-Hz)-(IV) 

1 + 

Antilog (e /l'b )u 
10 

Aplica00o la ecuacién ( d) : 

[e /No] T = 10 log 

1 
Antilog 11.291 

91.72 dB-Hz 

1 

1 

1 
+ Antilog 9.176 + o 

.. · ,, 
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donde: 

• 

(rela=ién portadorh a ruido total) 

- 10 log [B. '1--- (V) 
IF 

·{B IF]= Ancho banda de ruido de frecuencia de intermedia 

del equipo receptor 

Sustituyendo valores: 

~/N] T = 91.72- 10 log (36X10
6

) 

= 16.16 dB 

C~lculo de la relación señal a ruido de video S/N V 

El cálculo de mediante la siguiente ecuación: 

---(VI) 

Donde: 

· [c(No)T(dB-MHz) = Rela~ión p~rt~dora a densidad de ruido total expresada 

en dB-MHz •. 

~fv = Densidad pico de la frecuencia video= 10.75 MHz. 

b 
S 

= Factor de mejoramiento (combinación de ~~deración y énfasis). 
:~ 

= 1.574 Norma CCIR ' ". ·•:' 

, ~ Nota.- Ver artículo que se anexa al final. 
___ ¡_"_:e -----·· --·· 
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-... 

[e 'No] T dB-MHz + 10 log [12(0.714Xl0.75<)] 

(1.574) 3 

fé /N 1 . L ojTdB-MHz + 22.58--- (VII). 

El valor de 22.58 es el standar utilizado por los sistemas de 

E. U. , Canadá y es el que utilizarP.mos por lo cual la ecu~ción 
' ) 

(V TI) antes escrita es la que va a ser usada para .cálculos ~ 

posteriores de éstos ejemplós: 

Sustituyendo valores en (VII) 

~/No] TdB-MHz = (e /N] T + 10 log 

~/No] T dB-MHz = 16.16 + 10 log (36) = 31.72 dB-MHz 

~ /NJ T = 31.72 dB - MHz 

= 31.72 + 22.58 

= 54.30 dB 

rs/ lA. Cálculo de la L ;j de audio 

El cálculo de [s/JA se hará mediante las siguientes ecuacio-

nes: 
'•. 

r· .., 
r~ "l r·~ ~ 1 ' 1' -

r 1 
.... -. ' 
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Donde: 

~/N]S.C : Relación portadora a ruido de la subportadora 

[e /J: Relación portadora a ruido del enlace 

BIF : Ancho de banda de ruido de frecuencia intermedia 

BSC : Ancho de banda de ruido del filtro de la subportadora 

AF : Desviación pico de la portadora debido .a la subportac 

dora 

FSC = frecuencia de la subportadora 

+ LO E ---(IX•) 

fm = Frecuencia de audio máxima 

Ba = Ancho de banda de ruido del audio 

~fsc = Desviación pico de la subportadora 

E = Ventaja del audio por pre/deenfasis 

~uatituyendo valores antes tabulados en la ecuación de 

-~-- •.'. 

.. :-- ~; 

_.;...-::.·--~~------··-- #-·------·· --.:. .... -- -- ----..-
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terrena transmisora. -------------------

a) Primero se calcula el PIRJET entregado por la estación te

rrena en función de la densidad de flujo requerida en el --

satélite: 

PIR~ 
ET 

donde: 

= "' S 
+ 10 log 4Tfi, 2 

1 
(dBw) --- (X) 
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Ws = Densidad de flujo _,_:.-. '------------- ---···· . --.------- ·-
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dende 

MA = Margen de lluvia ascendente. para 

compensar la atenuación 

BOi = Back-off entrada al satélite 

b) Segundo se procede al cálculo del HPA: 

HPA = PIREl -
'jET 

G 
ANT 

+ L 
ET 

+ BO 
HPA 

(dBw) ---(XI) 

G ='Ganancia de la antena en transmisión 
ANT 

ltJV 

LET = Pérdidas que sufre la seftal hasta antes de se~ radia

da por la antena (guias de onda, conectores, etc.). 

BOHPA = Back-off de salida del HPA 

El HPA en watts se calcula: 

HPA = antilog HPA 
-¡0 

(watts) --- (XII) 

Sustituyendo los datos de éste ejemplo en las ecuaciones ante
/ 

riores: 

2 
PIRE ET = -82 + 10 log 4 W (36428.994Xl0

3
) + 1.5 

PlRE = 81.72 dBw 
ET 

HPA = 81.72 - 54.50 + 3 + O = 30.22 dBw 

HPA(watts) = Antilog 30.22 
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Cálculo de ~/N] V 

' J 

é/NJ V = 26.83 + 22.58 

.. ; _· 

= 15.41 + 43.76 
1' 

ci\rculo del HPA ---------------

PIRE] = Ws + 10 log .4\l.i_ 
2 

+ MA - B0 1 
ET 

PIRE] ET = 82 + 10 ló'&r4 .. 

= 73.72 dBw ·'' ' ~ .. 

HPA = 73.72 - 54.50 + 3 + o = 22.22 dBw 

.. 
HPA .. 156.76 watta ... , . 
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DATOS -----

• 

Transmisión: México Receptora: Cd. Victoria 

Zona Geográfica Centro Zona Geográfica: Golfo Norte 

Latitud 19.35°N 23.73" N 

Longitud 99.o1•w· 99.14° w 

ASNM 2.233 Km 0.321 Km 

Iliáretros de Ant. Ganartia. Figura de Mérito 

TranE~misora 7.6 mts. 59.50 dbi 

Receptora 7.6 mts. 34.16 dB/•K 

PIRE el el satélite en saturación 44.50 dBw 

Densidad de flujo para .saturar el satélite -81.50 dBw/m 

Figura de Mérito del satélite 2 dB/°K 

Atenuador de posición o dB 

Back-off de entrada al satélite 8 dB 

Back-of'f de salida del satélite 4.5 dB 

Frecuen~ia de operación de la portadora ascendente 14.463 GHz 

Frecuencia de operación de la portadora descendente 12.163 GHz 

Márgen de lluvia ascendente 8.3 dB 
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Porcentaje de confiabilidad ascendente 99.98% 

Márgen de lluvia descendente 7.6 dB 

Porcentaje de confiabilidad descendente 99.80 % 

Los parámetros de la señal de video y audio, son los mismos que se utili-

zaron en el primer ejemplo. 
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C~lculo de las distancias de las estaciones terre-

nas (transmisora y receptora) involucradas en el enlace, al 

satilite Morelos I ubicado en 113.5"W longitud oeste. 

En el caso de México, la distáncia ya fue calcula-

da en el ejemplo del caso a) 

l 1 = 36428.994 Km. distancia que hay entre México y, el--

' satélite Morelos I 

Sustituyendo datos para Cd. Victoria: 

~1/J- 99.14 - 113.5 = - 14.36 

cos !J.r¡¡ = 0.9687 

coa '"f = 0.91545 

coa~= (0.9687) (0.91545) 

. cost= 0.88679 

'· . 
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Cálculo del ~/N1u (ascendente) 

W - 20 log f(GHz)- 21.45 a - BOi 

Como estamos utilizando el transpondedor a la mitad de su ca-

pacidad para una señal de video+audio asociado por lo cual: 

Ws/2 = Ws - 3 dB 

. 2 
=- 81.5- 3 =-84.5 dBw/m· 

Sustituyendo este valor en Ws de la ecuación ascendente 

y los demás parámetros que son datos: 

. [c/NJu = -84.5- 20 log 14.463- 21.45 + 2 + 228.6- 8 
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Cálculo tlel [e /NJ 0 
742 

.. fG ] 
- Ld + l/T E + 226.6 - MD 

Como se utiliza la mitad del transpondedor del satél~te el -

PIRE que entrega será reducido en 3 dB. 

Sustituyendo los datos en las ecuaciones: 

Ld= 92.45 + 20 lag (12.163) + 20 lag (36626.591) 

Ld = 205.42 dB 

. [e /No] = ( 44.5- 3) 
.. D 

4.5- 205.42 + 34.16+226.6-7.6 

66.74 dB - Hz 

Cálculo del [e /No] IM 

Al igual que el ejemplo anterior si asumimos un valor de ~ -

~/N]1 = 21 dB de la gráfica 1 

[e /NJ IM = (e/ N J .I + 10 lag BIF 

Sustituyendo valores queda: 

[e /No] IM = 21 + 10 lag 36Xl0
6 
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[e /No] IM = 96.56 dB - Hz 

•' 

. ' 

1 

1 1 1 
Antilog 9.344 + Antilog 8.674 + Antilog 9.656 

'. 

10 log 36Xl06 

Expresado en dB-MHz 

25.54 dB• - MHz 

= 25.54 + 22.58 

= 48.12 dB 
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. ' ' 
El cálculo de las distancias de estaciones terrenas (transmi-

sora y receptora) al s~télite Mo~el¿s I es igual que el ~jem

plo de ~aso a) para televisión 

36428-.99 Km. Distancia de México al satélite 

36955.845Km. Distancia de Tijuana al satélite 

Cálculo·del del enlace 

;- Cálcul_o del [e /NJ U (ascendente). 

w~ - 20 log f(GHz) - 21.45 + 228.6 - BOi 

En este caso como estamos ocupando solo 15 MHz del ancho de 

banda del ~~ansporidedor (ancho banda asignado en el ~atélite, 

dato) de los 36 MHz disponibles , por lo tanto cantidad de -

potencia que se ocupe del satélite, será proporcional al. an-

cho de banda ocupado por la señal y la densidad de flujo re-

querida también es proporcional al ancho de banda ocupado por 

la !leñal. Para calcular el PIRE del satélite entregado y la 

densidad de flujo requerida para el ancho b~nda asignado en 

el satélite procederemos de la siguiente forma: 

.i.!~!:!!:!!li!.Q.Ql = 
36 MHz 41.66 " 

Densidad de flujo re~uerida y PIRE del satélite pa-

ra este ancho de banda: ,;_ 

1 .. . . . 
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1 

w = sp 

p = sm 

(antilog -~~.:.22, (0.4166) = 2.6285683Xl0-9 watt 
10 2 

m 

(antilog ~~.:.~2, (0.4166) = 1736.6779 watts 
10 

=-

Expresado en dB queda: 

111 = -85.802 dBw/m 2 Densidad de flujo para portadora 
sp 

P = 32.397 dBw sm 

de interés 

PIRE para portadora·de interés 

Sustituyendo en la ecuación del enlace ascendente: 

85.802- 20 log 6.405-21.45+3.9~228.6 - 10 

~/No]u = 99.117 dB- Hz 

(descendente) 

~/No] D =. P sm 

Sustituyendo valores: 

Ld = 92.45 + 20 log 4.18 + 20 log (36955,845) 

Lg = 196.227 dB 

74:1 
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[c/N~D = 32.397- 5.3- 196.227 + 31.7 + 228 .. 6- 1.5 
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[c/N~ D = 89.67 dB - Hz 

Cálculo del (e /N~ IM 

¡: 
A partir de la figura l para cuatro portad~ 

ras y un back-off de salida de 5.3 dB se tiene un valor apro-

ximado de ~/N]¡ de 19.7 dB entonces: 

~/N~ IM = [e /N] I + 8
IF 

Sustituyendo valores: 

[e /No) IM = 
. 6 

19.7 + 10 log 13.5 X 10 

:· ... 90.90 dB' Hz. 
-'~· 

' . 

10 log 1 

1 1 1 
tu:'tilog 9. 911 

+. Antilog 8.967 + Antilog 9.09 

[c/N~T = 86.95 dB - Hz 

Cálculo de @/~: ----------

~ /NJT = ~/NJT - 10 log 8
IF 
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86.95 -
6 10 log 13.5 X 10 

15.64 dB 
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La r·elaci6n' [s/N) puede obtenerse m.e.di.ante la siguiente ecua-. 

Ción. 

+ 20 

Donde: 

log r~!.!!]+ 10 
. fch, 

. 
log[~li]+ 

· Bch 

AfTT ~ Desviación (rms) de tono de prueba 

fch ~· Frecuencia de banda base más' alta 

P + W ---(XIV) 

BIF = Ancho de banda ruido de frecuencia intermedia 

Bch = Ancho de banda del canal telefónico (usualment~ 

3.1 KHz) 

P = Factor de mejoramiento por preenfasis (4.0 dB) 

W • Factor de mejoramiento por ponderación (2.5dB) 

Sustituyendo en la ecuación anterior los valores antes tabu

lados y el ~/N ]T tenemos: 

15.64 + 20 log [~~~~!2: l 1300X10j 
10 log ~~.!.~gQj+ 4.0 + 2.5 

·l~. 1Xl0
3 

Mediante la ecuación (12) tenemas que: 

':. 
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10 log N = 83.5 - + 10 log Bch -20 log [AfTT J 
fch · 

Sustituyendo valores en la ecuación anterior 

10 log N 

lO log N = 38.998 

N = antilog 38.998 
10 

N= 7940.77 pWop 

546Xi03 . 

1300X10
3 

Otra forma de calcularlo .. es mediante la siguiente ecuación . ; . 

·/ 

N = Antilog 

N = Antilog 
90-50.99 

10 

N = 7961.59 'pWop. 

... 

pWop - - • (XV) 
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Cálculo del HPA 

PIR~ET 111 + ·10 1og 4\\i 
2 

+ .MA - 801 = S 1 

PIREtT = -85.802 + 10 log 4 '\\'" (3642S.99X10
3 l 2 

+ 1.5.-10 

PIR~ ET: = 67.919 dBw 

' ' 

HPA = 67.919 - 54.5 + 3 + 3 -. 

HPA = 19.419 dBw 

. ·. 

·¡. 

. ¡_. 

i. :· ... · 

. . i; 
.. . .... 

. ¡·: 

. ' ' ... 

···.-

··:. >:: 
. : \ ':i;_' ~ . 

· . 

754 

., .. 

. . 
,. 

.. 

.. 

: : t: . 
. ' r r 

r 
'} 

¡ 

J 
f 

!· 
j 

r . 
' . i 



,-
' ! 

i 
! 

... -· ·, . • ·• ·~ .>;.>. 

. ·' .,. -.-
·' ,·::_ 

.,r .. 

· ... • .-.,... 
-· ... _-:....:; .:. '- ~-:. -:..·.· -~ "1< ·-. 

··:-· ·:.~-;-

'~ :!- .. . 

'-·'· •-::.. .~· -· .. \ ,. 1 .... -~ • • • .._ • ~-. -~ .. • •• • -

·--- :-.... ·-·~ . - ·~ ', -· ·- -...... ·- ·------- . 

TABLA DE RESUtTADOS PARA.LAS DIFERENTES CARGAS TELEFONICAS 

.... . . . -

f;r~u r~dD ~/NoirM (c/N¡ r~~ lace NCT I'!Ant. Tx I'!Ant. Rx. BOi BOo 

m m dB dB dB-Hz dB-Hz dB-Hz dB-Hz dB 

. 

'"ico-Tijuana 312 11 11 - 10 5.3 99.11 89.67 90.90 86.95 50.99 

terrey-'~ 132 11 11 ··1o 5.3 97.36 86.64 88.45 84.23 53.64 
. 

GSillo--1-!érida 60 11 11 10 5,3 94.35 86.02 85.72 82.56 54.75 

.. '" 

·· -ia-Hel"fiaiillo 60 11 11 10 5'.3 94.35 '85.95 85.72 82.53 54.72 

- .. 

.. Je: 

·. .. Número de canales telefónicos = 

. ·:·::. t . Tx = Diámetro· de la antena transmisora- ,_,. 

·. Rx n'iámetro de la antena receptora .•. r¡ 'C • = 

. . . . 

· .. 

N 

p\tlop 

7961.5 

4322.7 

3353.1 

3376.5 

...... ··:·-- ..... ,.._ .. -,-._~-·_,.,..,, ..,...~::--::.-:-- ::-~";"'f .... "':'.~-"'."""•:--:- ~~,__-....~_.-:- :···,: ""' .... _,_.-,.,,..,~-:--""'".""'"··-- ........... ,"__...,.. .p-_•-- _,. .. ,, ···-~-~---~-·t .... ,~ .. ;'·-·--··-,. ..... ,.. 

' -·:: 

' 
HPA 

watts 

·' 

87.6.7 

74.49 ' 
39.97 

37.59 

. ::: 
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DATOS 757 -----

Enlace ------
Transmisora: México Receptora: Tijuana 

Latitud 19.35° N 32.5° N 

Longitud 117.03 w 

ASNM 2.233 Km 0.016 Km 

Datos estaciones terrenas: -------------------------
Diámetro de Ant. - .. ' .Ganancia Figura de Mérito 

Estación transmisora 7,5 mts 50.50 dbi 

Estaciór. receptora 3.2 mts 19.70 dB/•K 

PIRE del satélite en saturación 36.20 dBw 

Densidad de flujo satélite 2 para saturar el -82.00 dBw/m. 

Figura de Mérito del satélite 3.90 dB/•K 

Atenuador de posición o dB 

Back-off de entrada al satélite 11 dB 

Back-off de salida del satélite 6 dB 

' .· \ 
':1. :-· 

. i: ., 
l 

. ¡ 

' 

. ' : 
' 

¡ 
. 1 

t. 
' : 

l ¡ 

¡_ ----....... _____ , __ .... _.__ .. _ , __________ -.. ·-· ......... ""' --~--- ----------- --------
-----·------- --------~-----~---------------· 



Datos de la red ---------------
Número de canales totales de la red 1200 

Factor de actividad 40 % 

Canales activados por voz pre-asignados FDMA 

Número canales transmitidos por la est. terrena . 5. 

Espa~iamiento entre canales 30 KHz 

Frecuencia de operación portadora ascendente 6.405 GHZ 

Frecuencia de operación portado~a descendente 3.820 GHz 

' 
Márgenes de lluvia ascendente y descendente 1.5 dB 

Modulación ·F.M. 

Frecuencia máxima de banda base. 3.1 K Hz 

De3viación pico de frecuencia ·. 9. 6 K Hz 

Ancho de banda de ruido del audio 3.1 K Hz 

Factor de ponderación 7 dB 

Ventaja por compensar 17 dB 

' . -~ 

* .:D'atos d"· la compaiUa SCÍ.enti fic: Jitlcn · r .. 

--- ~-- ----- ~------ ---- . ------ ------
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Memoria de cálculo ------------------

Las distancias de las estaciones terrenas al satélite ya fueron 

calculadas en el primjr ejemplo de televisión caso a) y fu~ron: 

l 1 = 36428.99 Km. Distancia que hay entre el satélite y México 

l 2 = 36956.428 Km. Distancia que hay entre el satélite y Tijuana 

En el; caso de SCPC es necesario calcular la cantidad de densidad 

de flujo requerida por ~anal SCPC. de éntrada al s~télite y el -

PIRE del satélite por canal SCPC, para hacerlo pfocederemos de 

la siguiente forma: 

Primero se calcula el n6mero de canales activoa,que estarían--

presentes en,forma simultánea en el transpondedor del satélite 

de la siguiente manera: 

NCA = NCTR X F.A. (XVI) 

donde 

NCA = N6mero de canales activos 

NCTR = N6mero de canales total de la red o ranuras dis-

ponibles en el transpondedor 

F.A. =Factor de·actividad 

1 
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luego 

donde:: 

\lis xscpc 

; ' 

2· = \lis - 10 log NCA dBw/m 

PIRExacpc = PIRE - 10 log NCA dBw 

(XVII) 

(XVIII) 

\\la = Densidad de flujo por canal SCPC xscpc 

PIRE = PIRE que entrega el satélite por canal SCPC 
xscpc 

Nótese que el \llsxscpc y ei PIRExscpc calculado anteriormente es 

como si se trabajara el T\IIT,en saturación ya que aún no se toma 

en cuenta los Back-offs del satélite,· estds se toman en cuenta 

hasta las ecuaciones de enlace ascendente y descendente. 

Susti~uyendo los datos an~~s tabulados en las ecuaciones. 

NCA = (1200) (0.40) 

NCA = 480 canales activos 

CAlculo de \llsxscpc y PIREx~cpc 
1 

\llsxscpc =- 82 - 10 log 480 

Wsxscpc =- ' 2 
108.81 dBw/m 

PIRExscpc = 36.20 - 10 log 480 

PIRExscpc. = 9. 38 dBw. 

Sustituyendo Wsxscpc en Ws de la ecuación ascendente y los demAs 

valores queda: •· 
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[c/No]u = -108.81-20 log 6.405-21.45+3.90+228.6-11 

~/N~ U = 

Cálculo de ----------

75.109 

p 
SM 

dB - Hz 

so. - Ld + + 228.6 - Md 

Sustituyendo PIRE en PSM y los demás datos en la xscpc 

· descendente 

Ld = 92.45 + 20 log f(GHz)+ 20 log <\ 2 l 

ecuación 

Ld = 92.45 + 20 log (3.80~) + 20 1og (36956.428) 

Ld = 195.41 dB . 

(e /No) D .= 9.38-6 - 195.41 + 19.7 + 228.6 - 1.5 

(c/NJn=,. 54.77 dB - Hz 

761. 

Para sistemas de alta densidad de SCPC ocupando un transpondedor 

es posible calcular el valor de [c/N l mediante la siguiente fórmu

la: 

= 4.7 + 10 log (N/ ) + 2 (B0 0 ) --- (XIX) 
n 
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Donde: 

(c/N)IM = Relación de la portadora a potencia de ruido de 

termodulación en el peor canal (central) 

N = NCTR = Ranuras disponibles en el .transp·ondedor 

n ~ NCA = Número de canales activos 

ao. = Back-off de salida 

Sustituyendo datos en la ecu~ción .(XIX) 

4.7 + 10 log (!~QQ¡ + 2 (6) 
480 

Dende a
1

F se puede calcular por la regla de Careen: 

BIF = 2 (fm + Df) - - - (XX) 

donde 

fm = Frecuencia máximá de banda base 

Af = Desviación pico de frecuencia 

BiF = 2(3.1+ 9.7) 

BIF = 25.6 KH:¡: 
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Cálculo de 

1 

{e ~~JT = 10 log 1 

1 1 1 
Antilog 7. 5109 + Antilog 5.477 +. Antilog 6.475 

[e /N~ T = 54.31 dB - Hz 

Cálculo de [c/Nt 

[c;JT = 54.31·- lO log (25.6 X lO 3) 

• 

~~~T = 10.22 dB 
• 

' La siguiente ecuación puede utilizarse para el cálculo de 

por canal SCPC 
• 

10 log 3 [Af] 
2 

+ 10 lol
8

rFl 
. fu l~~ 

+ WTC - - - (XXI) 

Donde: 

Af = Desviaci6n pico de frecuencia 

fm = Frecuencia máximi de banda bas~ 
. ·. 

BlF = _AOchn d~ ~EÚ'"!(~..-~· r~t:: -~-!_,._-;:'_~ · ..::~,.-. ,'.r ... ; ·.1.· .-.- ¡;r;~ ~~. i'·•lt:···r-r~;-C~-i.P.. 
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Ba ~ Ancho de banda de ruido de audio 

W = Factor de mejoramiento por énfasis 

e = Ventaja por compensar 

Sustituyendo los datos en la ecuación (XXI): 

., 

Cálculo del· HPA --------------
PIRE]~r = Wsxscpc + 10 

' 

25.6X103 

2(3.1Xl03 
+ 7 + 17 

PIRE] E.T + 10 lcg '4Tr (36428.99XlC 3 ) 2 + 1.5 ·- 11 
' 

= - 108.81 

PIH~ ET = 43.91 dBw 

HPA = 

'' ,, 
' 
' 

'' 
1 

HPA = 43.91 - 50.50 + 3 + O, 
i 1 

HPA = - 3.58 dBw 

HPA = 0.4385 watts X canal SCPC 

Como estamos trahsmitiendo 5 canales es necesario multiplicar 

'' '-. 

·. i. ·{ 
,' . :. 
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el HPA x 5: 

HPA = 0.4385 X 5 

HPA = 2.1915 watts para 5 caria1es SCPC 
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DATOS 

Enlace: ------
.Transmite: México Recibe: Tijuana 

Latitud 19.35° N 

'Longitud 99.01° w 

ASNM 2.223 Km. 

Datos estaciones terrenas -------------------------
Diámetro Ant. Ganancia 

Transmisora 7.5 Mts. 50.50 dBi 

Receptora 3.2 Mts. 

Datos del satélite para·estos dos puntos de enlace 

PIRE!del satélite en saturaci6n 
! 
! 

Densidad de flujo de saturaci6n del satélite 

Figura de Mérito del satélite 

Atenuador.de posici6n 

Back-off de entrada al satélite 

Back-off de salida del satélite· 

Datos de la red ---------------
Número de.canales total de la red 

Factor de actividad 

32.5° N 

117.o3•w 

0.016 Km. 

.Figura de Mérito 

19.70 dB/°K 

', ~-
';, 

36.20 dBw 

:..a2.oo dBw/m2 

3.90 dB/°K 

o dB 

11 dB 

6 dB 

800 

40 % 

. ' : 
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N6mero de canales transmitidos por la est. terrena 

Espaciamiento entre canales 

Frecuencia portadora ascendente 

Frecuencia portadora descendente 

Márgenes de lluvia ascendente y descendente 

Datos de la señál* -----------------
Tipo de modulación digital 

Ancho óe banda del canal de audio 

Velocidad de transmisión 

Ancho de banda de Fl 

Modulación 

Bit-e~ror-rate (BER) para voz 

• Datos utilizados por la compañia ~aponesa NEC 

** ~CM adaptivo diferencial 

~ ---~ -- --- ---- - ---

ADPCM ** 

·300-3400 Hz 

'33.3 kb/s 

16.6 KHz 

FSK. A Cases 

10-4 
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Memoria de cálculo ------------------
El ~ilculo de las distancias de las estaciones terrenas (transmi~ 

sera y receptora) al satélite y fueron calculados en el primer 

ejemplo de estas notas, resultando los siguientes valores: 

.2.1 = 

~2 = 

Cilculo 

36428.994 Km Distancia 

36956.42 Distancia 

(ascendente} 

w 
9 

- 21.45 - 20 log (f)+ 

Wsxscpc = W - 10 log NCA 
S 

NCA = NCT X FA 

Sustituyendo valores: 

NCA = (800) (0.40) = 320 

W = -82 - 10 log 320 sxscpc 

W . = -107.05 dBw/m2 
sxscpc 

de México al More los 

de Tijuana al Mcirelos 

[G/T]s + 228.6- BOi 

I 

I 

Sustituyendo Wsxscpc en W
6 

en la ecuación de enlace ascendente 

, 
1 
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[c/~u= -107.05-21.45- 20 log (6.405)+3;9+228.6- 11 

Cálculo del [e /No] o (descendente) 

- Ld + + 228.6 ':" !110 

.PIRE = PIRE] sat - 10 log NCA 
xscpc 

··--------·-

·PIRE xscpc = 36.20 - 10 log 320 

PIRE xscpc = 11.14 dBw 

Ld = 92.45 + 20 log f(GHz) + 20 ·logl 2 (Km) 

Ld = 92.45 + 20 log 3.82 + 20 1og 36956.42 

Ld = 195.44 dB 

¡' . 
,;., 
·, 

' 
., 
.. 
' 

·. ,. 
·' 

·'· 

Sustituyendo PIRE en P , Ld y los demás parámetros cono-
xscpc. sm 

ciclos (datos) en la ecuación del enlace descendente: 

[c/No] o = 

[c/NJ D = 

-

11.14-6-195,44 + 19.7+228.~-1.5 

56.5 dB -Hz 

··._,. 
'_,. 

. -~ . 

. ' ' . . . . 
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Cálculo de 

En este· caso .utilizaremos un valor típic-a de c;/N·· = 19.9 dB* · 
·... ,I 

para transpondedores cargad,os, uniformemente por portadoras SCPC 

digital, (4!1lPSK) igualmente .especiales y de igual potencia. 

[c/No]IM = C/N ·I. + ·10 log BIF 

. 3 
19.9_, +; 10 lo,g 16.6 x10 

f./ N~ I~ = 62.10 dB - Hz 

Cálculo de ~/No] T 

~/N~ T = 10 log 

1 
+ An tilog 7. 6S. . 

Hz 

1' 

1 
Antilog 5.65 + 

'. 1 
An,tilog 6. 21 
. ' . ¡ _;· 

Después de h~ber obtenido el [e /N~T se calculara el ~/N~ R 

(~elación portadora a densidad ruido requerida) para obtener 

un BER de 10~4 especific~do para vdz po~ medio de la siguiente 

ecuac16n. 
,. 

Eb · 
/No + 10 log BR + MI - - - (XXI) 
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. : 

DondP.O: 

Eb/No = Energía/bit por hertz · 

BR = velocidad de bits 'transmitiáos 

' ... 

MI= 1~5dB=Mér~en.de' impi~mentaci6n (valor'típico 

promedio)· 

El valor ~e Eb /N.o ,puede calcul·arse a. partir de la curva en la -

-4 fig. 2 donde para un BER de 10 corresponde un valo~de··a.4 dB 

N6tese que: esta. curva es ideal· por 1:o cual en la ecua·ci6n de 

f /No] R ·se suma un· margen de implementaci6n. 

Sustituyendo da~os en la ecuaci6n 
• 

Comparando [e /N~ R 

sualiza que 

, 

55.12 dB 

con 

' . ,., 

····---------~- --- ······-------·····-···""----- --------:-;;· ., 
i' Hz ,. 

~ -·- .... ----------
! Y.~ 
::-~··;. 

: ¡: _: 

obtenido del radio en1~ce se vt -
' '~ 

. . ·:~ ¡ 

,. 

De esto se deduce que nuestro enlace esté trabajando correctamen -

te~ 

.. ,· 

.. 

. =· : .,,¡_ 
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CAlculo del H P A , 

PIRE] . 
' ET = 

... 
Sustituyendo valores .· 

PIRE]ET = -107.05+ 10 log 4\\" (36428.99Xl0
3

)
2 

+ 1.5··- ll 

PIRE}ET = 45.61 dBw x canal SCPC 
,' . 

. . 

j' 

. l 

HPA = ~5.61 - 50,5 + 3 + O 
.! ; ' 
' ~ t _',:. 

,. 
HPA = - 1.89 dBw 

HPA = 0.6471 watts 
• \ 1 

Como estamos transmitiendo 5 cariales es necesarioimul~iplicar 
' 1 ' ( 

el HPA x 5, : 

HPA = 0.6471 X 5 

_:7/ 
... 
'·'· 

! ':¡ 

HPA = 3.235 watts para transmitir 5 canales SCPC 
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Par:m.etros de 
Cuad..'"O 3.15 

transmisi6n para los·sat~lites ~ 
(Portado::as m;·JF!•; nomales) 

IV-A, V, V-A y VÍ 

'. 

1 rrl.tt-'t.l>-1bta 1 f"· 
1 Ch.rtier · 1 1 \ 1 1 Dwiation 1 h-bi&e ~atu:relcarrier-to- 1 RJ.tio o! troi!'Crlul.ated 1 } • 
1 O.J~GCity 1 Top f .Ulocatcd 1 1 (ms) 1 1 btio at ltoise Rntio in 1 carncr Powo->..z to 1 ~ 1 • 
1 (N.a:b:r ct 1 lbscbMd 1 ~tollita 1 ct:cupiC!d 1 for O d!:lrO IM.üti~l 1 ~r&t..ing Point 1 O::cuplCd &i' 1 M"tY.. c.unCr fio.;cr 1 {· 
1 Chamoh) 1 Froquency 1 IJWl.hit 1 831"Óo'idth 1 TUotTI:na lrma D::vil\tiooi(B000+-2(1).~·¡ (d.B) , 1 Dt!nsitythtkr f\.111 ~~-
1 j . (k&) 1 (Y.i.Z.) 1 (Kilz) 1 (ktb:.) 1 (kH%.) 1 f.r= ¡a:- 5ourcoe:5)l 1 J..oad o::.rn.tt1ona l i: 
1 1 1 1 ·l. 1 (l!liJW/l\1 1 1 (dll/4 kltzl 1 r 
1 1 1---1 l. 1 1 1 1 . ¡¡.· 
1 n 1 fD 1 b, 1 1\, 1 :. ,,...-.., 1. f.., 1 C/T 1 C/N 1 . 1~'· , _____ , ____ , ... -1-~.,-·-·l---··· ...... 1--·~--l·----=~--l--·=~== ...... 1--"""--"'"""'•-"""'-' r.' 
1 12 + 1 60 1' 1¡25 1 1,>25 1 109. · 1 159 1 - 154117 . 1 llf 1 20,0 1\L 1 1 1 1 , _____ , 1 1 1 ·-t.) 
1 24 1 . 109 1 2,5 1 2 00 1 164 '1 275 1 - lSJsfJ ·.>1 12t7 1 ~) 1 ••. 
1 36 1 156 1 215 1 

2
2:

2
2
5
5 1 168.. 1 307 1 - J.SC>,O . ,1 15,1 l• >'· 1 i;. 

1 .ca 1 .204 1 25 1 1 m .1 m 1 -....,.;;7 .. •1 !BJ4 1 22• IW 
1 60 l. Z~2 l. 2:5 1 ·.2:25 1 136 ·1 276 1 - l"'J' .. 1 21 1 1. 2".4 1 \f 
1 1 1-, ___ , ,_ 1 1 . 1 i 1 -L 1 ¡:· 

el 60 1' 252 l. 500 1 4)0 1 270 1 546 1 -1-9 '1 12,7 1 25,1 1¡: 
'1 12 1¡' 300 1 s,o 1 4 5 1 294 1 616 1 - JAI'J:1 '!1 13 o 1 ~.. 1 '" 
1 96 11 .. ~oa· 1· s,o 1. 415 1 263 ·1 594 1 -145'~ .~1 1616 1· 25>6 q¡· 
1 132 l1. 552 510 1' 'QI4 1 221 . ·.1 529 1 - 1A1j4 .:1 20?1 1 24,2'(X•l) 1 q; 
: _;.;...:... 1 1 1---. -1 1 f---~-~--1 -----!h··. 
: 9b 1 406 1,s 1 s 9 1 l&o ·1 799 1 - ;~ , ~:r :.21; 1 2'l~ · ·. u~~ r ·' 1 132 .1 352. 7,5 1 6:75 1 376 1 891 1 -145i9 '1 1414 1 27,5 1~'; 

.\ 1 192 1 804 7,S 1 6 4 1 297 1 ·758 1 - 1CDj6 . •·1 1919 1 25,B•(X•1) · 11'.'', 
! . 1 1 .. _, ) 1 1----1 1 1 1 l 

··-1·; 132 ·1 55' 1010 1 715 1 43o· ·1 1020 1 - 147ol .;1 12 11 1. . 29.o 1 "'. 

¡' 
i . 

1192 ·1 ·so:;· 1010 1 91o 1 457 · 1 1167 1 -1~ < ,1 14
1
1 1 · 29;6 · 1 ift' 

1 232... 1 '1052 1 1o1o 1 815 1 . 359 1 1009 1 • r».¡> · ·: ó) 19 ,• 1 · 21 ;P"<X•1l q¡¡., 

1 
11 1-· ----1 1----1 1-- . .1 - !---·-----: __ , -1! 

252 1~52 1 1510 1 1214 1· 577 1 1.627 1 - L&OL-' : ::.J 13.6 . 1 3o1o llf,\ 
1 

312 · 1 1300 1' 151o 1 1315 1 546 1 1716 1 - i.UO, · ''<1 1516 1 , ·3o,2 l,r)JI 
372- 1.1Ma 1. 151o 1 131s 1 480 .1 1645 1 - ~9 1 . té$• 1 . Jo,, 1 ti:· 

1 432 1 111111 1' 151o . 1 u 1o 1 401 '1 1479. 1 -1s¡.2 '·1 · 21,2 1 ,,,6•<x·21 1 ll' 

1 
, ____ , ·1 1 1-----1 1--.L--' 1 . 1 ¡¡·: 

432 1 1796 1~'--1~~~ 517 1--'~1 -us.,s '1- 18,2 1 3Elf' \1 \;.; 
1 432 1 1796 1 2010 1 1e,o 1· 616 ·1 2276 1 - l'ft,:> ; 1 16'1 1 n.y · llf 
1 492 .. 1. 2044 1 2o,o 1 18 o 1 559 1 2200 1 - 137!8 :. 1 19·,2 · 1 Jlj4 . 1 ~ 
1 552 1 2292 1 2010 1 18:0 1 508 1 2121 1 - Uó,.:Jl '1 20";0 1 101>•(X•1 1 1 g• · 
,- 1 1----1 1 1 1 ' 1---'---1 -.1 •·., 

.1 412 1 1796 ·1 251o 1 2011 1 ,,.. 1 26Bil 1 --,• .1 141 .1 1212 11 
1 4?2 1 2044 1 251o 1 22,5 1 73El. 1 2911 1 - 1'""•' ·1 l<ÍJ · 1 n 16 1 ¡l,. 
1 552 ... 1 2292 1 25¡0 1 22~ 1 678 1 2833 . 1 - 1:!8)5 1 16,6 1 32)5 1 ¡; 
1 612 1 2!><0 1. 25 o 1 22¡'1 1 626 1 2755 1 - 135J9 1 19Jl 1 n,• 1 •: 
,__ 1 1~--1-----1----. -1-----1 1------1---------1 Ji' 
1 792 1 na. 1 36,o 1 J2~ 1 816 1 4085 1 - ~ 1 16~ 1 14..1 1 !'. 
1 972+ 1 4020 .1 36)0 1 32.4 1 694 1 3849 1 - ~~~ 1 19,7 1 n.B0 (X•1) 1 (, 
1 972 1 4028 1 3&1o 1 36,0 1. 002 1 4417 1 - ~12 ·1 n·19 1 l4.s 1 '\ · 
1 1092•• 1 41)')2 1 3610 1 36.0 1 101 1 4119 1 - uz,4 1 20,7 1 3>)2~(l(•21 1 i · 
1 1 1 1 .• 1 1 1 ~ 1 , 1 . 1 'í 

* Este wl~r es X dB trenOr que el calculacb ronfonre ¿· 1~ !ii~a normal 
crplcadn para obtener. esta relaci6n, o sea, . .( · _ . ) · 

' . · . .10 log lO fzte ,¡2 11 /C 

dondo: X es el valo~ entre parélt~sis de la 1lltil:'a col= y fm.: es. la 
d'l':SVil!.ci6n C"Uldr6tica de canales mGltipLes, en kP.z. l::stc factor es nece
sario a fin de p:xler COTp'"'JlSar las p:>rt.2!dcr.:as de. h."ljo .!ndice de ~ula
ci~n q\r.! ~ ~nsi~ra·no tienen una clisttibuci6n gaussiana de clP..nstdild 
do potencia. 

lit* fl(J so t.lf l.lit.a oan el 
nm·:r t:.\'r rv-A. 

t 1'.1• jh'\111)1,~ .,., .. t 

INI'!J'Sl\T V, V-1'1 o VI (~robada <lnicorrcnte par~ el 
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ZONA GEDGRAFICA CONFIABILIDAD 

99.99 99.98 99.95 99.90 99.80% 

NOii OCCIDENTE 8.4 7.0 5.1 3.4 3.2 

NORTE CENTRO 5.6 4.3 2.3 2.0 1.9 

GOLFO NORTE 12.8 11.5 '9. 5 7.8 7.6 

CENTRO 9.7 8.3 6.4 4.7 4.5 

PACIFICO CENTRO 11.1 9.7 7.8 6.1 5.9 

ITSMO 11.1 9.8 7.8 6.1 5.9 

YUCA TAN 10.4 9.0 7.1 5.4 5.2 

=============================~==;=~====================p========================= 

TABLA 4 

,,.,.;:.,. "'"'•' o"..,.- ~--•"•,......._.,_:!-.•-·•·-:"0 ,~---...--•· ,...,-....-...,.~·-,~ ... ,._., • ,.,_ • ...,._ ~ ......... •rJ~. _ _., <-:-· •· '''•' ~• 

. .,- ' 



¡· 

1 

1 

1 
! 
1 

·.! 

\ 

FIGURA J 

• . ' 

1 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

·1 

..... ' -- • _ __!.::. ••• 

NOR OCCIDENTAL 

NORTE CENTRO 

GOLFO NORTE ,, 
.CfNTRO 

PACIFICO CENTRO 
' .. 

ITSMO 

VUCATAN . 

,· 



,~. 

'!. 

. .' 

i 
·' 1 ... 
' t;:. 

' . 

1 
i 

1 
! 

-· 

785 

. ~ 
¡ 
1 
~ . 
;. 
~-. 

-·.-··-~-~-,·-='~-~··FM Television Signal-to-Noise Ratio 
¡ 
¡ . 

~-
1 . 
i : 

.. ' 

' LORIMER CLA YTON 
. SeientiíJC-Atlanta, lnc. 

.¡ 

. ' ¡ 

Abotract. For & frequency-modulation relay linlt 
carrying televieion, a simple general !orm ie 
eugaeoted for the rela.tionsbip between baaeband . 
eignal•to-noise ratio a.nd the ratio of ca.rrier · 
power to noise power denaity applied to the· re
celver diacrimina.tor. The band.limiting, 
emphasis, and;weighting functiona prescribed by 
va:rioua atand.arda are characterized by e!fective 
nol~e b&Ddwidtho with reapect to triangular noioe. 

L Si nal-To-Noise Ratio uation. ln analyaia 
o frequency•modulation relay links carrying · 
televiaion, ene ca.lculates a predicted value uf 
C/N0 : the ratio of carrier power to noiae power 
denaity 1n the receiver intermediate-frequency 
circuito. lt ia uauaUy of interest next to calcu
l:.t:c t'he corre!pcr..dir..g theoretic:JJ. bz.eebar~ 
aig .. n.al..-=.to.-noise .. ;r.&tio. which should result from a. 
meaaureril.ent procedure pr4!scribed by a certaiil 
ata.Ddard, on the aaeun1ption that the ayatem ia 
operating well above threehold. The equation 
employed in thia atep has been eXpreseed in a 
rem.arkable variety · of waya. lt ie auggeated that 
the aimplest general form il the following:. 

' ' · . lZ (AF )0 ' 
. e [ ' ] (S/N), = N -----

o b. 3 ¡ 

(1) 

where 

e 
iN o 

. ' 

= 'carrter power (watta) 
a noiae power density at that point in 

the rec.eiver where C is meaaured 
= kT 1 (watta /MHz) 
e Bolt&ma.n.n 1a constant 
• 1. 3806 x 10 _,. W'/MHz/"K 
• ayatem operating noiee temperatura 

reforred to t.hat point in the system 
wherc C 11 meaaUred (•1<) 

o .hall of the peak-to-peak doviation 
produced by that part of the video 

· 'waveform which la defined to be the 
"al¡nal" (MH&) · 

a nohe bandwidth of the baaeba.nd fUter 
function (representing the comblDa• 
tion of the deempba.sirJ network, 
·meaaurement bandlimiting fU ter, 
and we!ghtl.ng network (when used)) 

:wlth reapect to ••trl&Agula.r""noi.ae 
.(MH•) 

H(f) 

F 

i 
t 
' ' ; 
i 
! 
f 

. ¡ 
~ p~od.uct of deemphasis, bandlimitingf 

mter, a.nd weighting (if used) trans.-~ 
· fer· !uDctiona ! 
= Ul integration limit frequenc.y hlgh ~ 

enougb a o tbat H (f) may be con
•id:ered zero above F. ¡ 

Tbe definitlon of (S /N), anda derivation · '¡· 
are given in the Appendix. · 

ln decibela, (S/N), is 10 times tbe 
logarttlun of the nu.meric ratio expresa ion. 1 

! 
Note tbt (S/N), is not a function of IF [ 

ba.ndwidth or rhodulating frequeilc.y. The relatioll 
(or any of ite "variants) is applicable, nowever. t. 
only when th~:;~~ bandwidth is at least adequate·: j 
to support ~e_'tsignal. ~ 

IL Standard. a ·and Pa.rameters. Equation (1). is ~ 
sÜÍficiently general to accommodate any t··· 
ata.ndard by· ap_eciíícations oí the appropriate t ~·· 
4F 1 and b•. /Thoae cases for wh~ch we ha ve a.· 
carried oot the necessary numerical integration~.: 

. are Usted ~ .:r~ble L Tbe notation· is the f · 
tollowin¡: . · · ' 1 

AF. "~~f of'tbe peak-to-peak deviation ¡·· ... 
: pr"oduced· by the video ~ave~orm 
, lncluding sync tipa 1 

o 
w 
F 

u· d.e·emphasis response per CCIR t ·· 
Rec. 405-l ~. 

= weighting network response ,. 
=·low-pasa ba.ndlimiting filter per 1· 

CCIR Rec. 421-3 (except Rs-zso-A); 
. . :: ¡. 

We :aaaurne los!less network inductors, j" 
a.nd omit the. specified hum4>elimination high-pas.a. 
fUtere (which ha ve negligible ef!ect for tri- f .. 
angular noiae). Otherwise we have a.voided 
appr~irnatioila (e. g., truncation at the upper j" 
baaeba.zd frequency) except as ind.icated in the i . 
conuneDte wbicb follow. · ~, 

A propej.ty of weighting ia worth men• · ~ 
tionl.D.g, A reault obta.ined by Straus (1) is ; 
widely known 1n the cable television indua"try:' f, 
u a s:iven baaeba.nd aignal is obtained from the- r 
out¡Nt of a veoti¡ial-sideband TV demodulator 1 

¡ 
1 
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Table I 

Unweighted Weighted 
b 0 (D. F) b 0 (D, W, F) ... 

·e·· - stañdard .. 
Al&. MHz MHz 

5Z5 Llne System M (USA/Canada) 

CCIR Rec. 4Zl-3 (1974)} 
NTC Rep. No. 7 (1975) O. 714 4F, 3.357 l. 574 

ElA RS·ZSO·A (1967) 4.F, ----- z.zz 
BeU Telepbone Laba (1971) 4.F, ----- l. 574 

Proposed: ,. 
CCIR Rep. 410-Z (l974)t 
ElA Prop. 1193 (1974) . o. 714 _4.F, 3. 960 l. 608 

1 6Z5 Line Systems B, C, C, H (S MHz) and D, K. L (6 MHz) 

CCIR Rec. 4Zl·3 5 MHz o. 700 4.F, 4.Z95 · l. 4ZS 

CCIR Rec. 4Zl-3 6 MHz o. 700 4.F, S. 052 1.483 

Proposed: 
5 and 6 MHz o. 700 4.F, 4. Z95 l. 811 CCIR Rep. 410-Z 

h~ving an ideal Nyquist-slop~ IF filter and the 
quality o! this signa.l ia assessed first according 
to CCIR 4Zl-3 and then according to EIA RS· · 
ZSO .. A~ the RS-ZSO·A recipe gives a number 
which is O. 3 dB better than that given by the 
4Zl-3 recipe. One shoul.d not conclude that th.ia 
b abo the di!íerence for a given baseband signa!. 
obtained from the output of nn ideal FM relay. 
link. For this case (S/N), according to RS· 
Z50·A io ~ than that according to 4Zl·3 by 

30 log (Z. ZZ/1. 574) + ZO log (O. 714) =l. 55 dB. 

. The two welghtingo repreaent incompatible 
as se a amento of the subjective effects of 
lrequency·dependent noiee, di!fering by :4· S dB 
he re. 

l. CCIR Rec. 4Zl-3 (5Z5-llne) (ref. Z). Thia is 
the standard currently used by the domestic 
sa.tellite co1nmunications ind.uatry. It has been 
adopted by the Network Tra.nsmission Coin.mittee 
o! the Video Tranamission Engineering Advisory 
Committee (3), a. joint committee of televieion 
netwcrk broadcaatera and the Bell System. The 
"aigna.i" ia the luminance pa_rt of the video wave
lorm. 

The CC!R meaaurement aetup ha3 a band
lirn.ittng low-paáa filter which is separate from. 
the weighting network. It ia therefore pos aible 
·to make a meaningful mea.surement without the 
weighting network. For deemphouized triangular 
nolee t:hc exp~cted di!ference between a weighted 

a::d an crweig!.ted meas1.u:t:ment ia 

b. (D, .F) 
30 log ...,:. ____ = 9. 9 dB 

b
0 

(D, W, F) 

z. EIA RS-ZSO-A (reí. 4); This standard has 
been widely used in the domestic grourid micro
wave relay induatry. It .ia· presently Wlder re .. 
vision. The .. aignal" ia ~-e entire video wave-
form.. · 

Tbe weighting is aomewhat am.biguous. We 
lnterpret the "standard 11 -a.a being Barstow and 
Christopher'a 196Z color weighting curve (5). 

·uaing it. we get agreement _with Straus (1) and 
with Lenkurt (6). The recom.mended network, 
at leaat with ideAl inductora, does not match 
the curve very closely. It gives anO. a .. dB 
worae (S/N),. 

The bandlimiÜng filter is an integral part 
of the weighting network; one cannot make a 
we11..-defined "unweighted" measurement. 

3. Bell Telephone Laboratories (ref. 7). This 
procedUre uses the RS-250-A definition oí signal 
and the 4Z 1-3 weighting. 

4. ccm Report 410-Z (ref. 8). A new unified 
weighting network used with a S MHz bandlimiting 
L'ilter ia propoaed (or all international televi::iion 

. circuito. EIA Proposa1 1193 (reí. 9) and ce m 
Report 486-1 (ref. 10) adopt it. 
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The internal baseband response of 525-Une 
rec:eivera need not be flat above 4. 2 MHz, and 
rolloU c:a.n affect rneaeurernenu. Weighted de-

__ , ·------~---:-emphaeized-nci.;o.:. between 4. Z.and S MHz con
tributes 1. 3 dB to the total noise integral. 

... 

5, CCIR Rec. 4ZI-3 (6Z5-line oystemo). A 
altght roundo!f ambiguity exista in the weighting 
time-c:on1tant tabulated in 42.1-.3. We use the 
apecification that !or the 6 MHz aysterna, the 

' time conatant multiplied by 6 MHz ie exactly two 
(T • 1/3 j.ll), The resultlng dif!erence between 
wetshted and unweigbted meaeurement• (ayatema 
D,K, L) ia 

lO lo. S. OSZ 16 O dB 1 t:"ifi ~ • 

CCIR Report 637 (ref. 11) uees the apecifl
caUon that T.= O. 33 11 o and geta 15. 8 dB. For 
the 5 MHz oyltemo we dl!!er by O. 1 dB. 

IIL Examp!es. 

l. A certaln aatellite link uoeo 10.75 MHz peak 
·.deviation. Pr_edict performance according .to 

CCIR Rec. 4ZI-3 (USA/Canada). 

(S/N), e(~) 
o ••. *• 

. ... .. . . . . . ·. ~ • . .. ·a~ ·.· 
• lo!osrlz(o.714 x 10.75) J 

._- (l. 574) 3 . 
. ~ .· . ' ' ... 

( e ' ·' " Fa 'co..., + ZZ. 6 dB MHz- 1 

:' ~'···l'-' 
Note the megahertz unit"s Of the ratio ol 

carrier pow~r to nohe power denlity. 

2. For tbe apecial case ol ground microwave 
relay li.D.ks with a· pt:ak deviation 4F., = 4 MHz. 
Lenkurt'a handbook (6) ¡!veo thia decibel re- · 
latlcnahip: · 

(S/NJ. • C.., • F +A 

whe~e ~ Je the operational noiet! figure 

T, 
F • 10 log z90 

&nd A dependa upon the standard uaed aa !ollowa: 

~ 
l' 
2. 
3 

Standard 

EIA North Ame rica· 
CCIR 625-Iine, S MHz 
CCIR 6Z5-llne, 6 MH~ 

Compare theae reeulh with ours' 

(S/N), .• c.,.- N0 + 10 lo¡¡ 

ClA VTON: Floi.TV S {N RATIO. · 

..L 
126. 5 
IZ9 •. 0 
128. 6 . 
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r 

Cuw .= Ccea ... 30 

N 0 =lO lcg kT 1 = F + 10 log(k x Z90) 

N 0 = F + 10 log (l. 3806 X 10 -1? X Z90) 

= r- ·143. 98 

(S/NJ. = e_ - F + 113.98 + 10 1og (Ii X Í6¡ 

AF1 
+ ZO log 4F; - 30 log b, 

Comparlng termo, 

' l . 
~ 

\ ¡ ' 
¡: 
~··' 

i. 
F 
1 
r 
\ . 

i· 
' ' 

AF1 
A • 201og 4F; 

¡· .' 
! ' . ¡ - 30 log b, + 136. 81 

Caoe 1: b, = Z.ZZ: A= 126.4 

•• l 

Ca•e 2: 

1 
í 

::: =O. 700, b, = 1.425; A= IZ9.1 Í· 

::: =O. 700, b, = l,483; A.; IZS. 6 ~ ., Caae 3z 

IV. Alterna.te Forma. Th~ alterna te íorms o!· · 
ECiuation 1 found. in the literature look quite · . -" .~:: 
dWerent at firat glance. They can be obtai.ned ~~. 
by applylng ane or more o! the following rnodifi
cat1ona. which provide conveniences and insights 
lor certain parposea. Sorne alao 'introduce 
ha&ardl o! mi.a~terpretation. ~ 

.• ,,,, 

1: 
l. Conetud: Approximation. For thoee atan· 
dardo !or which l>. F 1 1 A F, is either O. 714 or 
0, 700, replace the ratio by. 1/r!.. . 

2., Introduction o! Highest Video Modulating 
Frequency.. Letting f., be a hypothetica.l highest 
video modula.ting frequency, multiply nUmerator l .. 
&lld denomina.tor by f.,3

.. ~.etain _the denominator l . 
term withi.n the brackets, and extract an ·r 
••acfvaa.tage" factor (f., Iba) 3 • In decibels, L 

'. ~ . 
\ 

! 4
fzor examp!e, !or 4ZI-3 lJSA/C,anada, let ·.¡l: 

' = • • 
A= 30 los l~S;4 = 1Z. 8 dB • t

1
. 

Other num.bera resulting from improper .. :>_:: 
combination el partial advantages (weighting a.od ., ·. 
deemphaeis) are sometimes seen. Thia situation ~~". 
has been cleared up by CCIR Report 637 (re!.II). :. 
One must still know what r., has been as surned in r 
the calculation ola published advantage in (n·der.- t·, 
to uac the e ame nurnber in the denominator. ¡ ·. 

1 
t ¡, 
' 
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A variant form multipliea nwnerator and 
denominator by only the aquare of f•, factor a out 
a ZO-log advantage term. and leaves a !irst power 
of b• in the denominator. Thia. aeema to be quite 

-, -"-le· to' misinterpretation: · 
. \. . 

3. Introductlon oí Another Bandwidth. Multlply 
numerator and denominator by a bandwidth B, 
forming the product N 0 B in the denominator and 
placing the numerator··factor inside the brackets. 

· 11 B lo taken' to be the IF nolo e bandwldtb 
B. ", the re:nllt is useful because the first 
factor becomea the IF signal-to-noi'se ratio c/N, 
wbere N= N0 Ba ". One must know thia anyway 
to cletermine'threahold margin. · 

Sorne íorrila take B to be the Carson's rule 
ba.Ddwidth for video without audio aubcarrier: 
Be = Z (~F, + í,). The product N 0 B, In the 

-denominator has no special signiíicance. 
-, 

.. The hazard lies in tlie inadvertent use of . 
d1 .rent numerator and denorninator bandwldths; 
e.g., Be in the nwnerator and Bs ., in the de· 
nominator. 

4. Introduction oí Modulation Index. Having 
lntroduced í,. let ( ~ F, /í,) = m, & hypothetlcal 
niodulation lndex. . 

V. Conc::lusion. In comparison with alternate 
forma, the simplicity of equation (1) appeare to 
reduce the chane e of making a mistake or a 
wrong interpretation. 

( 
~oendix. Some lnoight le provid"d by arriving 

. quation (1) without recourae to the known 
\. -•ationahip for ainuao~dal rnodulation. 

We define televi8ion eignal-to-noise ratiO 
(S/Nh as a numeric ratio: the ratio of the equare 
of the peak-to-peak 11 signal 11 voltage, to the mean 
aquared nois~ voltage at sorne basaband terminal, 
auch as the output of a epedíied bandlimiting and 
weigbting network. The equivalent decibel de!i
J1it1one of some stand&rds correepond to lO timea 
ti .onunon logarithm of thia ratio. lt is not 
neceeaary at thia point to impoae a reatriction 
aa to what pal-t oí the video waveform conatitutea 
the 11oignal ", 

An Ideal frequency-modulatlon diacrimi
nator ia a device whooe output voltage itJ linearly 
proportional to the frequency of a wave!orm 
applied to lt: 

V,., e k, (F, • Fo) 

Fo = cen~er íreq~ency . 
F, = input waveform frequency 
kc = conetant ol proportionality . 

(Al) 

· 11 the peak-to-peak deviation produced by 
that part of the video wave!orm whlch ia defined 
to be thO "oignal 11 ia Z A F •, then the peak-to-peak 
Gisnal voltago out of-the dlacrimlnator io 

-·. 

788 
v,, •·k,ZAF, 

and the "S" In (S/N), ia juut 

• • 2 
S • v,,. = k• 4(AF, ) (AZ) 

To addreta the "'N", first consider the 
preaence at the discrirninator input of an unrnodu
lated carrier of !requency Fe: (not necessarily 
Fa) and rma amplitude a_,. We. will later remove, 
the 'reatriction that the frequency of thls signal 
be' constant. · In addition, let a tiny sinusoid of 
rma amplitude aa be applied at:frequency Fe +f. 
Tbe alipping o! the little 'phasor with respect to 

· the carrier phasor gives combined amplitud e and 
pbase modulation: 

Let v, = J"'E a 0 ainlu- Fe t 

v.-·=fl a,sln~,.(Fe +í)t 

e fi a, [e os~" ft sin~,. F 0 t 

+ olnZ1rftcoa z., F,t] 

V= v,_ + v. = rz {(a.+ ... C08 z,·rt) ainZ1f Fet 

+a, tinZvftcos·Z:,.F,t} 

(
a,)a a, 

+- +Z-
a. a, COB:2ttft 

x a¡,;[Z1rFe t + $(t)] 

$(t) e tan • 1 

... 
- alnZ,ft •• • 

: .~ 

•• 
1 + -coaZ1rft •• 

'Tbe radical term. is the amplitud e modu
lation and the $(t) term. is the pbase modulation. 

a 
We will. n1ake a: an inflnitesiznal, and in this 

lhnit the tangent of the angle becomes equal to 
the angle in radiana. Alao the alternating term 
in the denominator vaniahea in c·omparison to 
tbe unit term: ., 

a. 
$(t) .:. a; sin z,. ft 

Thus we have o. phaae modulation which can 
be expreased aa a.n equivalent.frequency modu~ 
lation: · 

v • (amplitude) x aiAZ.. (F' + .ó.f)t 

wbere ~f il obt&lned from 

IJwJ = Z,~f = ! $(t) = "• - Zrl e os z,. ft 
"• 

IEEE TRASSACilONS ON CABLE TELE'/ISION, OCIOBER 1976 

. -· ~: 1 

\ ' ;:: : ,. 

,. 
.. {. 

·v 
.. 

·-- ~~-----·------· ----·------------ ------~- ·---------~---- ._, ____________ ~--·---~------



l,~ 

l ,, 
,> ,, 

r:-
1: 

iJ 
>> 

J' 1 

•¡, 1 

1 
,1 1 1: 1 
u ' 
1! 

1 1 . ~ 

\' < < 

¡; 
\ 1: 
1 '' 

1~ 
\ ¡~ 

,·: ! 1'.-j· 
'< 1 
' 1 

ij 
('' 
r~ ¡ 
~ 

1 • 1 

1' 1 
1 1 

1 
1 
1 

1 
1 
' 
1 < 

i 
1 < 

1 
1 
1 

1 
i 
'< 

1,' 
! 

i 
1 
1' 
i 

1 
1 

i 
1 
1 
' 1 < 

1 

(Oj .... -

'C) 

() 

4t • A'c coa Zv ft 

When we apply thia to the dhcriminator, 
which la not reaponaive to amplitude variat~on, 
ito ,output ia , ,, 

v .. , • k, [Fe • F 0 + 1ft coa Z..ft] Gl8ing (Al)) 

The 'mean equared value o! the a-e part of 
the voltage (due to v .), average4 over a cycle .of 
f, la 

--¡; 8 A"c" 8 a, a e" 
... = kt T: = kc (a;) r 

1 

(Al) 

We now iclentify v. ae an equivalent ainuaoid 
repreeenting the nohe power in a !requency alot 
df wide centerd on Fe + f. There are iniinitely 
many auch ainusoids. For tlat noise on the input 
aide with denaity N. watta per Hertz, they have 
the eqUal amplitudes and random phaaea. Taking 
Ya to be developed acroaa an arbitrary reaietive 
imped~ce R, , 

the 

a •, 
• < 

N.cU=¡r, 

The carri~r power C is develo~ed acroa1 
aarne load: ;, 

• 
< •• 

'• 

C•,-¡r-
,. 

N' • 
D '"'C; df 

We now obtain the total mean squared noiae 
voltage at the diacriminator output contained 
withi.n a ba!leband !requency interval f¡ to t, by 
addlng up the input noiae contríbutiona which 
tranalate i.nto this interval. As we swn infini• 
teaimal noi.1e pha.sors, each adda a !requency 
modulation to a resultant large phasor which il 
the carrier, frequency·modulated by all the nohe 
phaoora wc have already added in. The procesa 
begino to !all apart when the accumulated noiee · 
a.mplitude modulation of the reaultant phaaor 
bec::omca. large ·compared with a 0 • There haa to 
be an input•aide bandlimiting füter to keep the 
total nolae power at least 10 dB below the carrier 
power. That la about the point where the Que- .. 
tuationa .in the carrier-plus .. noise envelope get : 
ao large· compared to the mean that their eflects 
no longer average out in the inatantaneoua 
frequency.. la. tact, at momenta When the 

. 1 

'1 
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l.ftatantaneoua envelope amplitude iD small, the 
quadrature components oí noise can carry the 
phaee of the re.aultant phasor through extraneous 
complete revolutions. These phase steps cor .. 
reepond to near 'impulse changes in frequency, 
pr'oducing the "cÜck" noise whose ·onset defi~es 
(aomewhat loo_sely) the threshold C IN in FM 
systems~ We aasurne we are well above 
threahold. ' ¡ 

: ~ 
· At thia point we observe that Fe need not be 

the unmodulated \:arrier frequency; it can be the· 
instantaneous frequency of the modulated signal. 
At any moment the noise power which is being 
tranalated i.nto a~baseband slot dí wide centered 
on f comes !rom~input noise in two slots dí wide 
centered on Fe ... "f and Fe + f. For flat input 
noiee all such slots are equivalent and the ef!ect 
ol varying Fe ia inot distinguishable. W e do ha ve 
to take the contributions from both slots~ Sine e 
noiae componenti are noncoherent, we add their 
powera, doubliniÍ the mean squa.red baseband 
voltage in the a,l~ at C. 

The total mean squared noise voltage at the 
diacrim.inator output due to componente in the 
interval ! 1 to la; i's the sum of the mean squa~ed· 
voltagea due to the .componente in the infu;¡.itesi-
n\81 alota: -' 

- 'r'· ¡.~~N. v.: = Zk."T,-c-d! 
f, l :. 

' ... 
. (AS), 

[using (A3) and (A4)] 

For our aaáumptions to be valid in the 
practical case oriltput bandlimiting; f:i must be~ 
omall compared 'to hali the !F bandwidth. 

. '· '· . 

Now let ~e .diacriminator be folloWed by a 
fUter with amplitUd e frequency response H(!) .'., 
Jn (AS), weight the integrand by,the filter's , , 
power trans!er response, which ia·the sCJ.uare Ot 
ito amplitud e respf'nse: ,' , 

--¡ . 
v .. = (A6) 

In video work we may let ! 1 :: a· e'ven-if the 
measurement is actual! y made with a hurn
removing high·pase filter. Beca use oí the factor 
ot the square of írequency in the integral. the 
low•!t>equency noiee components make virtually 
no contribution ~o the output. Let í; be sorne 
frec¡uency F beyond which CH(f) ie negligible. 

For flat nolse the concept o/ the 11noise 
b&ndwidth" o! a filter function is familiar. It is 
the bandwidth o! a·hypothetical ideal rectangular 
!ilter which would admit the aarne amOurit of 
nobe power to ita 'output as does a real filter 
with arbitrary responae shape, when flat noi.se 
ol the sarne power density ia applied to both. 
It le convenient to apply the e ame conc~pt to the 
noiae out oí the diocriminator, which ia called 
1 'triangul~r 11 becauae the rma noise a.mplitude in 



· ...... 

a narrow alot c::entered on.í ie:xlftor .. cH:-·.f.n:~~por ... 
tional te f. U b• is the noi'e-e iJaD:¡~ •·i').l· r');· H(f) 

· with respect to triangular noise and we: !ti.ide the 
noiae power t~a.nsmitted through the ideal rec-

. tangular filler equal_to that transmitted through 
H(f), · · . · 

Witb thia replacement in (A6), 

N b-:3 --.- . . 
V k •

• 
oa a e 3 

Sa !ar as the signa! iD concerned, we 
aaeurne tbat H(f) ia suf!iciently transparent to. the 
aignal that it does not change the peak-to-peak 
oign&l voltage, which io atUl given by (AZ). Then 

a v,,. e 
(S/N), •=":::-•-

V a •• 
N, (1) 

('i 
' .. _../ 

H(f) can repreaent the daemphasis function 
or the weighting func::tion or both, in c::ombination 
with a bandlimiting !Uter, real or ideal. De
emp!uuh' does indeed change the video waveform, 
but we &lways asawne that the complementary 
precrr...phasie is uaed at the tranamitter a o that 
tbe combination ia transp8.rent.. In thia case 
A Fe is alwayo taken to be the deviation that 
would be obtained without pree:nph.asis, a.iu:i the 
c:leeinphaais function used ia gain-sc&led to have 

1 zero inaertion lo~ a a.t the preocribed croaaover 
frcquency. · 

There is no way In which the Integral In 
(A6) can be perf~rrilcd piecemeal to handle 
variou.s contributors to H(f) sepa.rately. .The 
combination of weighting, deemphaail!, etc::.·, can 
be hanJled only by integratlng the product of 
their response•· 
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~; :\ .~ .. ....:1) are eurrently a larga. number of communications 
<·: ~~es for international, domesti~/regional, mobile, 

. ·;: .\ 1·: .....aatv. experimental, and other serv1ces. . 
! ' · : The reprint papers discuss communication satellite 
.'::\ '"'ems that are currently in ooeration or scheduled for 
"·' -ation in the near term. Futura or planned systems are 

.. l[;'l i · -.uue<~ in Part VIl. The systems are categorized by their 
...uge using"the hlerarchy.shown below. 

'· .... 
': .-·¡~ ¡" 
. ', ' 

"·,. ,· ~·,.,, 

.· ~ ·;~ __ {! 
' ~l-·- i 
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Qperational 
Commerical 

Fixed 
lnternational 
Oomestic/ Regional 

Mobila 
Broadcast 

MUitary 
. Fixed ·:' 
Mobile ·. · 

· Experimental · 
Civilian ·' 

. Military 

' ... 

... ·. ,·',' •• ' 1, ~ ·, : • • 

.. '~- . 

·; .... ' .. 
' '¡.:··,t. 

',:t·· 

' :•" 

· ,' '¡Sovera~ systemS wlth multiple functions have been 
: : wegorized according to their primary function. The 

' t't'Stems discussed In this part are shown in the following 
~ 6ata.. . . 
' 11 

: -¡~tional Systems; Current end Neer Term 
· Commerical . 

Fixed ''t't .. ' 

lntematlonal ..... 

··' 

'· 

•. 

7) j 

r·. -· 
.. ',. ·~ . 

:.-
·- . : " 

;-.' 

. '. ' ... 
···''." 

Part--11 
System.,s 

',·,_ 

lndian Satellite 
Mobile 

Marisat ( Comsat General) · 
MAROTS (ESA) 

.· Military 
Fixed 

oses 
Skynet 
NATO 

Mobile 
FLTSATCOM 

",• 

Experimental Systems: Current and Neer Term 

C:'niilian 
ATS-6 

· Symphonie 
Canadian Technology Satellite 
Japanese Communication Satellite 
Japanese Broadcast Satellite 
SIRIO. . 

OTS . 
Military 
. Uncoln Experimental Satellites (LES) 

-.:. ;.-

". t ,, . 

-~..:.· 

: _.'·~. ' 

.: _\ ..... 

(Systems which obtain their space sagment by lease from. 
another system are not included.} The reference saction 
contains one or more articles describing each of these 
systems. · This introduction provides sorne general 
background. 

IN'fELSAT 

Tha INTELSA T system is presently composed of over 
100 countries and provides global satellite communications 

·'. 

INTELSAT '· 
INTERSPUTNIK (USSR) 

Domestic/Regional. 
. ~ • •. : _services to three ocean regions. 

' 

; : 
_; ·:. 
,¡ ; 

. ' .· 

TELESAT !Canada) 
Western Union lUSA) 
RCA SATCOM 
COMSTAR 
SBS 

·"'· 

TDRSS/Advanced WESTAR 
ESA (OTS/ECS) 
Indonesia (Palapa) 
Arabsat 

. ' '""·. . At present, there are over 141 antennas, typically 30-m 
":•: ... : · dlshes, that operate in the 4-6 GHz band. There are three 

· ... , u " . ' . , . operatlonal satellites in the Atlantic plus an operational 
· .. · ·.:. ;:·,:,- . epare. There is one satellite plus a spare in both the lndian 

. .. . . . · and Pacific Ocean regions. There are a. total of about 

,.,,_, 

'" " ...... 

· 35 000 half-circuits in usa worldwide (with approximately . 
22 000 in the Atlantic, 9 000 in the lndian, and 4 000 in the 
Pacific). 

.The INTELSAT IV satellite series, first launched in 1971, 
hada capacity nt B .ooo h&lf d.rc>J'\~ kr8•1'l~ 1s\ P'''" r.ne TV 
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transponder and a SPADE transponder and was launched 
on an Atlas/Centaur. The INTELSAT IV-A provides an in
creased operational capacity of 12 000 channels plus TV 
and SPADE transponders (in the Atlantic primary) and was 
first launched in 1975. The INTELSAT V is scheduled for 
1980 use in the Atlantic Ocean Region and will have a 
capar.ity of almost 25 000 channels. All of these capacities 
are relativa to use in a trequency modulation-frequency 
division multiple access (FM/FDMAl moda. The increased. 
capacity of INTELSA T V will be obtained through the use 

· of dual polarization trequency reuse in the 4-6 GHz band 
plus lleam isolation reuse in the.Same band. In additiOn, an 
11-14 GHz capability has been included, with spofbeam 
antenna coverages over North America and Europa in the 
Atlantic Ocean region. Reprint Papar 2.1 discusses the IN
TELSA T system in detail as part of a general synopsis of 
commercial commuríications satellites. Referencea [11-[3) 
discuss other aspeCts of the: INTELSA T system. 

DoMESnc/ REGIONAL 

Many domestic satellite systems have become opera
tional during the past severa! years. The first such geosyn
chronous system was initiated by TELESA T of Canada 
with the ANIK satellite launched in 1972. This system is 
composed of more than 80 earth stations and three 
satellites operating at 4-6 GHz, providing voice, video, and 
data communication services. The system also incor
porales the first oparational TOMA link at a transmisslon 
rata of 61 Mbit/s. Both heavy-route and thin-route ser
vices are provided, and a mix of earth segment equipment 
exists. Heprint Papar 2.1 and [4] discuss the Telesat 
system. 

The U.S.S.R. has had, since the mid-1980's, en opera
tional nonsynchronous system employlng the Molniya 
satellites. These satellites are in elliptical orbit and use · 
tracking earth-station antennas. In late 1975, the U.S.S.R. 
launched the first of the STATSIONAR series of syn
chronous satellites to be usad tor domestic service using 
the 4-6 GHz band. A total of ten STA TSIONAR orbital 
slots are planned, seven of which would be used for global 
coverage (see [5)). 

In the U.S. there are presently three operational 
systems-Western Union's WESTAR, RCA's SATCOM, 
and COMSAT General COMSTAR which is leeseo to 
AT&T and is usad by both AT&T and GTE satellite earth 
stations. Both WESTAR and COMSTAR are spin- · 
stabilized satellites, and al! three operate in the 4-6 GHz 
band. The RCA SATCOM satellite is three-axis stabilized 
and was the first satellite to be launchad on the Thor-Delta 
3914 vehicle. In addition, tha RCA and COMSTAR 
.satellites use dual-linear polarlzation for frequency reuse, 
while WESTAR operates on a single polarization. Reprint 
Paper 2.1 and [6]-[8] discuss these systems. 

Reprint Papar 2.2. describes the SBS system. This is an 
innovative. system which will provide integrated ·volee, 
data, ar.d image services using digital transmíssion at 12 
and 14 GHz between 5- and 7-m customer premisa earth 
stations. The usa.of a flexible TOMA !'llows otficient. use of 

the satellite capaclty. 
Algeria. the Arab States, Brazil, Colombia, India, In

. · donesia, lran, Japan, Malaysia, and Nigeria are also 
··operating, ·developing, or seriously planning their OWn 

domestic or regional systems. The Algerian, Brazirlan, 
Malaysian, and Nigerian systems currently use leased 
transponders on the INTELSAT satellites. Norway is also 
using leased INTELSA T capacity to provide service to the 
North Sea oil rigs. References [9)-[ 111 discuss soma of 
lhese systems. · · 

Moan.E 

The MARISAT satellites, operated by COMSAT 
General, provide services to the U.S. Navy in the Atlantic, 
Pacific, and lndian Ocean regions and commercial volee 
and teletype communications in the Atlantic and Pacific 
Ocean regions [12]. The coinmercial portien of MARISAT 
is a C-band (4-6 GHzl earth-station satellite link crossed 
toan L-band (1 .5-1.6 GHzl satallite/ship link. The ship ter
mina la use 1.3-·m tracking antennas. The military portien of 
the satellite uses frequencies in the lower UHF band. 

The European S pace Agency (ESA) is planning a 
maritime satellite called MAROTS [13). An aeronautical 
satellite system, AEROSA T, had been planned for use 
ovar· the Atlantic Ocean, . but the program has been 
cancelled [14). Severa! conference procéedingS [151-[16] 
are useful references on mobile communications. 

M1urARY SvsnMs 

Military satellite communications systems have 
demonstrated the unique capabilities that they can provide 
in both the strategic and tactical environments and are cur
rently an important part of the. overall military communica-
tions system. · . · · 

These systems are designad to satisfy the unique and 
vital requirements of the military as well as to ensure the 
existence of a communication capability in crisis situa
tions. The military X-band (7-8 GHz) systems are primarily 
usad for strategic communications including intelligence, 
trunking, extension and restoral of terrestrial-switched 
systems, and in support of strategic command and control 
requirements. They pr.:Jvide soma· communication to major 
Navy ships and potentially can províde communication to 
command aircraft. The UHF systems primarily provide tac
tical command and control communication for mobile plat
forms, including ships, aircraft, and ground vehicles. 

The military systems must satisfy certain requirements 
which tend to make them more expansiva and require 
technologically advanced designs. 

The system must be able to provide secure communica
tion to a larga mix of earth terminal types with rapidly 
changing requirements, even in the advent of electronic 
warfare, or, in sorne cases, physical attack. Satisfying 
these requirements implies a need for such features as a 
secure and protected command and telemetry system. 
narrow-beam satellite antennas, satellite antennas with 
nulling capabilities, and an essentially real-time control 
capability, 
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8y the early 1980's th~ U:S. strategíc system, th_e 
(\Ofanse _..tellite Commun1cat1ons System (OSeS), wlll 
I>G composed of oses 11 and OSeS 111 spacecraft. Reprínt 

~ .- .. · !scribes the oses-111 satellite. References 
; 171-1211 discuss the OSeS systern. The NATO system 
,.-a be composed of NATO 111 spacecraft [22)-[231. 
· The U.S. UHF system consists of the leased UHF posí
'~"' of three MARISAT satellites and the FL TSATeOM 
opececiaft 1241. In the early 1980's, it will be augmented by 
a eet of leased satellites. 

National Space Oevelopment Agency INASDAJ to 
develop and test its ability to launch and control a 
spacecraft in synchronous orbit, lt was launched using an 
N-rocket in 19n. lt also contains a propagation experi
ment transminer which can provide JS-band · ( 1. 7 GHzl, 
X-band 111 GHzl. and Ka-band (34 GHzl coherent signals. 

;: The Lincoln Experimental Satellites (LES) have been 
uied to develop and demonstrate many of the advanced 
, ... :nnologias and system concepts. References [25)-[261 
, 1,>euss the latest in the series, LES 8 and 9. Reprint Papar 
J 6.7.1 discusses the íntersatellíte link on the LES 8/9. 

The ees satellite wili be launched on an N·rocket. lt wili 
contaín C-band and ~-band (34.8-GHz uplink and 
31.8-GHz downlinkl transponders for digital data, 
wideband FM color television transmission (20-40 MHz), 
and K-band propagation experíments. 

ExPERIMENTAL 

A number of satellites have been ortlited in the last ten 
'"ars for the purpose of communication satellite applica
'""' and technology evaluatíon. Of particular interest are 

The es sateliite is the first commercial satellite operating 
in the 30-20 GHz region. The satellite contains six 
200-MHz transponders in the 30-20 GHz band and two 
200-MHz transponders in the 6-4 GHz band. lt is being 
used with a variety of earth stations ranging in size from 3 
to 13 m. References [37)-[41] describe the various 
Japanese sateilite programs. 

thQ58 ·systems which are píoneering the technology and 111 
oMrational experíments for broadcast satellíte applicatíons 
,,nd svstems · whích are major precursors to potentíal 121 

<'<l<Jrational satellite-based telacommunicatíon systems. 
r~e first class íncluues ATS-6, the Canadían Technology 131 
SateUite (eTSI. the Japanese Broadcast Satellite Experí- 141 
ment IBSEJ, and the Russían Statsionar satellites. The 
118Cond claSlJ íncludes the ESA Orbital Test Sateilíte IOTSJ, 
the French-German Symphonie satelfite, the ltalian SIRIO 
satellite ·and the Japanese Experimental Test Sa1ellite ¡5¡ 
tETS-.21, Experimental eommunícations Satellíte lEeS), 
and medium capacíty eommunícations Satellite (eSJ.- ISJ 
8oth classes of systems are not only importan! technology 
uperiments, partícularly in the areas of higher satellite 171 
EtRP and/or the use of hígher frequency bands, but also 

(8) 
onvoiVG signlfícant applicatíons orientad experíments and 
domcinstrations. 

Reprínt Paper 2.4 · discusses the significance of mE 191 
A lS-6. References [271-1281 describe the ATS-6 satellite. 110) 
fhe ers system ís described in [29)-1301. 

The Symphonie satellite is being used for numerous 1111 
:ochnícal and oparatlonal experiments as descríbed in [31]. 
OTS ís a thrae-axis stabilízed satellite developed by the -1121 
European Space Agency [32)-[331 which operates In the 
11-14 GHz band with polarizatíon frequency reuse. lt ís 
designed as a precursor to the planned operational Euro- 1131 
:>ean Communícations Satellite (ECSl svstem [34]-[35]. 
The ees System ís expected to províde íntra-European ín- 1141 
!emational telephony service, exchange of TV programs 
llmong :he members of the European Broadcasting Un ion, 
and new servlces such as high-speed data, TV broad- 1151 

casting, teleconferencíng, communícations to North Sea 1161 
00 rigs, and computar communícations. The ltaiían SIRIO 
satellíte which was launched In 1977 is being used for 1171 

vanous propagatíon and communications experiments 1181 
136). 

The Japanese ETS-2 sateliite, which contaíns an S-band 
tr~nspender, h~s thtl prímary mission 'Clf lln~blin¡¡ .l:wm'r: 

.1 

(191 
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A SYN:)PSIS OF COMMERCIAL SATELLITE COKMUNICATIONS SYS"l'EMS * 

79:i 
)?i 

P. L. Barqellini. Senior Scientist 
OOHSAT Laboratorios 

C1arkaburg, Maryland 20734 

with their i:mpaet upon people's livea and e.x
_.t--.&1\qel GIIQ:RCJ nationa, comnunications satelli tee, Vhich 
,-,.., 1 c Huta one of the outstandinq fallouts of the 
., ... ·,d pr09ram, hav• totally alterad the patterna of 
~·r~J· communicationa. Communications by satellite, 
.'AY1nq evolved frcxn seienee tiction through scientitic 
~ ongineerinq developmenls to trials and operations, 
~~ ~ a thrivinq business. Satollite systems inter
!•~~ ~ffoctively with terrestrial networksJ their 
....... 'Ond decade of operational se.rVice began three years 
.,.70 , and subatantial growt.h ia foreseeable in the 
l':.:ture. 

Oevelopmenta in the eommercial field can be best 
;rojected by distinquiahinq three separata cateqoriea 
,lt utellite aystewu the international INTELSAT 
•r•tem, domaatic (U.s. and non-u.s.) systems, and 
mbÚe systems. With respaet to the !irst category, 
~~• INTELSAT ~ystem today provides routirie roliable 
'IIIOrldwide cor ·'llunications. In the second category, 
••t.llite ayatema in Canada, the Soviet Union, In
dnnesia, and the United States provide domeStic ~ 
z~~icationa for telephone, television, facs~le, and 
!~t• traffic. Finally, in the case ot mobile &ervioea, 
~oa=unications via oatellite have been extended to 
1hiPI at lOA Witñ the HARISAT system. 

Thia paper reviews the oriqins of satellite aam
~icationa, aurveys their technoloqical and opere
tioa.l pr09resa, and examines futuro trendo. 

BISTORICAL BACKGROUND 

Satellite c~ieations combines two distiDct 
t~~logies, rocketry and microwave enqineerinq, wb.ieb: 
hld q:eatly Advanced durinq World War II. Their com
bination, ·intended to provide new means ot eommuni
C•tions, was proposed shortly after the end of the.war; 
Urlr Gxperiments occurred about 15 years later. 

!n 1945, Arthur C •. clarke conceived aatell.itaa in 
~synchronoua orbit provid1n9 global telecommuni
eations. Clarke showed that three qeosynchranous 
~lltea, powered by solar enerqy converted into 
tl&etricity by silicon cells, could provide worldwida 
c:oc::.atunications "for all possible types of service with 
~reatrictod UGa ot a·frequoney ban4-at least 1000 MHz 
•ida. (Providin;), vith the use ot bemrut, AA almost 
llalil!IJ.tctd nu:mbor of channttla ... .1 

The tran~lation of Clarke'a coneept into reality 
r~trad adoquate rockets tor launchinq satellites &nd 
c~itable onDaard electronic dovices. In tho tield of 
roc:kot.ry, tho pionoor1n.g work ot Constantin Taiol ... 
~ky, Robcrt Goddard, Hel'niAn .Ol:lorth, and Wcrnher 
Yon. Braun led through the V-1 1 8 and v-2's ot World 
tt.r lt to tho .first Sputnik, lau.nched. by the U.S .. S.R. 
in Oeteber 1957. 'Iri oammunieat!ons, e!eetronie Qevicea 
Dpera!.inq ,at ovar inereas_inq trequencies and a better 
under•tanding of radio wave propagation phonomena were 
lal;jor cauaos ot proqreas. CUriously enough, hawever, 
~til the late 1940's electrical communicationa aystems 
h.d developod without a clear undorstanding of the 
~ity Cinformation) which was beinq handled. In. 
be 4S, lonq after practica! c~~ications system3 had 
._en.1mplomented, Statistical Communication Theory, 

also known as Information Theory, was deve1oped. This 
theory and its many extensions focus on the fundamental 
relationships.among information transmission rate. 

. bandwidth, signa.l and noise power, transaiiSsióh im:.. · . 
pairments, and attenuation. 2 

Cammunications satellite systems benefited from 
all this knowledge, and as soon as rock'et engineering 
was capable of safely injecting reliable electronic 
packaqes into orbit, success vas ensured. Most im
portantly, a substantial increase in communications 
capacity and network flexibility with respect to pre
viously available wire and wireless systems was 
achievec5. 

Arthur Clarke's concept went unnoticed by .com
munications engineers for several years. In 1954, 
J. R. Pierce of Bel1 Telephone Laboratories indepen-
6ently studied the fundamentals of radio relaying via 
artificial satellites, and twa years befare Sputnik, 
prepared concrete technical proposals for satellite 
oommunications. 3 Passive satellites had the important 
advantages of simplicity and potentially unlimited . 
taultiple access. However, the inverse distance square· · 
law applicahle to active satellites qives them a sub
st~tial advantage over passive satellites,- to which
the inverso distance fourth power law applies. Thus, 
&ltbough early experiments were performed with re
flectinq balloons, all operatinq systems have usad 
active u.tellites. 

lbe ataqe was set for satellite communications 
~ the first commercial satellite, Early Bird, was 
orbited in 1965. With·Early Bird, the status of trans
oceanic communications was drast'ically a1tered as 
240 ~ice circuits became available, and high-quality 
tranaatl&ntic TV was possible for the first time. 

SZRVlCES AND INSTITUTIONAL ARRANGEMENTS 

1he combinad efforts of qovernments and iridustry 
wre required to promete space explorat'ion leading to 
satellite communications. In the· Onited States, the 
Ocmmunications Satellite Act, enacted by the 97th 
Conqress in August 1962, was signed by President 
John F. Kennedy on 31 August 1962. The Act declared 
it to be the policy of the United States "to establish, 
in oonjunction and in cooperation with other countries, 
as expeditiously as practicable a commercia1 communi-

. cations satel.lite systern, as part of an itnproved global 
communications network, which ~ill be responsive to 

· p.lblie neods and national objectives, which will serve 
the eom=unications needs of the United States and other 
countries, and which will contribute to world peace and 

·. -· undarstAnding .. _" \ 

The Oommunic~tions Satellite Corporation (COMSAT) , 
incorporated in Fébruary 1963, 1ed the development 
proqram for the global satellite system and.- its 

·tin&ncin9. tri 1964, 11 participant nations entered 
into A unique international partnership originally 
knawn as the International Telecommunications Satellite 

· ·eonsortium (INTELSAT), and designated COMSAT as its 

Since its inception, TNTELSAT has operated under 
two sets ot agr~ements, ref~rred te as interim and 
defiriitive. On 12 February 1973, INTELSAT, whose 

'Th! 0 .Paper is basad on wnrk perforrned a.t COMSAT La1x1ratories ,_ 
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membership had grown to 87, became the International 
Telecommunications satellite Organization, with the 
definitivo agreements bec~ing effective. 

While tha space seqment, consiotin9 ot the satel• 
lites and the.facilities required to support their 
operation, is owned and operated by I~~LSAT, the earth 
seqment, whJch comprises the earth atations in varioua 

. ' countrioa, ia cwned by deaignated. telecommunicationa 
entitioa in each country. 

The expansion of the INT!LSAT aystem, which con
tinued with great vigor and has boan documentad in the 

. literaturc,~'S vill be illustrated in some detail in a 
·' later aection. 

Although in recent years damestic services have 
boen provided by INTELSAT to numerous countriee (at 
present· 13 countriee lease 12 tranapondera from INTEL
SAT and so~e 70 eart~ stations are in use for thia 
purpose), it becama clear in the late sixties that 
satellite c • .,;mnunications for internal (domestic) sor
vices would be highly attractive to countries charac• 
terized by vast territory or geographical singularities 
which would.make difficult and costly the deployment of 
earth-based communicationa systema. 

'!'he u.s.s.:a. initiated domestic satellite com
municationt in 1965 With nongeosynchronoua Molniya 
satellites plaeed in highly elliptical orbits inclined 
by 65°. Their Capabilities have been increaaed and 

_the orbits have been repleniahed to accommod.ate the 
relatively ahort lifetime of theae apacecraft. More 
recently the u.s.s.R. has also placed aeveral communi~ 
cBtions and broadcast aatellites in geosynchronous 
orbit (Stataionar, Raduqe, Ekran, etc.). In Novomber. 
1972, C!i.nada launched .the first geoatationary satellite 
for domestic communications. Tho Canadiari aystem ia in 

.ita sixth y~ar of oparation¡ a aecond qeneration of 
spacecraft iG under construction, and. a third genera• 
tion is planned. 6 In November 1975, Indonesia inaugu
rated its ~~ domestic satellites. 7 Domostic satel
lites have pe~i~ted the establishment of new, highly 
reliableJ high-capacity co=municatio~s link& where 
almost nona existod previously. 

The different situation in the u.s.,e d.ue to 
existing ground-based communications networks, ·has· led 
to the establishment'of four separata, partly competing 
systems, and an additional innovative syatem is cur
rently bcL~q developod. 

Satellites are obvioualy ideal for estahliahing 
links with mobile te~inala. In 1976, almost a decade 
of cfforts directed toward the ·development of "a satel· 
lite ayatem. to serve mobile maritime uoera led to the 
implamentation of the MARISAT systom.9 

The extension of oommunicationa aatellitea to 
aeronautical sorvicea, TV distribution, educational and 
public sorvices and alao direct brocdcasting to in
dividual homoa has been tho objeet of numorous studies. 
All the above mentioned areas show considerable prom
isef yet ditf.icult institutional and financial problema 
will havo to be resolved before operational status ia 
achievecS. 1 O 

CHOICE OF 'I'HE ORSI'l' 

Orbital height and inelination are fundament4l 
pa.razr.ete:cs of satellito systems.ll From Kepler's Laws, · 
the orUital period is 

----~----·---·---·-·---·----·--------- --·---·-· -- -- ·-·--··-----
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l 1 

' .. 
where' a is the semi.:majOr axis of the ellipse, and l1 iG 
the.gravitational canstant x earth mASS • 3~99 x 10l~. 
m3/a2. As only modest payloads {·100 kg) could be · 
placed in 1~ or medium-altitude orbits (<10,000 km) 
by early rockets. these orbits were used for experi
mental satellitea.. Satellites in low orbits pasa 
rapidly overhead and require trackinc¡.. Continuous 
communications between points on the earth's surface 
-would thus require iraffic handover as a satellite aet.B 
beyonc1 the hori.sc:D while another rises to take ita 
plece and ~~~any satellites to ensure continuous cover
age. In spite ~ these difficulties, systems were 
proposed vith a& many as 50 spacecraft in medium
altitude orbits t:o serve the Atlantic Ocean region. 
Early experi:Jnents with single spacecraft (TELSTAR, 
1962·1963, and RELAY, 1962~1964) preved the feasibility 
of active sa.telli.tes. 

Inereasing the orbital altitude to 35,863 km, 
i.e~, about six times the earth~s radius, increases the 
period to a sióereal. d.ay (23 hr. 56 m.in). A synehro
nous aatellite above a fixed ~t, subtends an angle of 
about 1e•, and c:an proyide coverage of about four
tenths of the eartb's surfaee.. Additional advantages 
of the •geostatiODarY• orbit are zero Doppler, intre
quent thermal stress cycles, moderate energy storage 
requirementa for eclipse operation, mild radiation 
environ.me.nt abowe the van Allen balta, and minor 
perturbations by the earth's ·magnetic field. 

Yet the dift".iculties Of achieving operation in 
qeoatationary oXbit were considerable. The Thor-Delta 
vehicle, which bad. been used for launching the TELSTAil 
(AT&T, 1962-1963) and RELAY (RCA-NASA, 1962·1964) 
satellites, was inadequate to inject a payload of· 
around 80 kq directly into geostationary orbit from 
Cape ~nne~y (28• north latitude). A brilliant solu
tion, consistin9 of first injecting the payload in a 
highly elliptical orbit with apoqee at synchronous· 
altitude, was eveatually adopted. 12 . An added rocket, 
wei9hing about oae-half of the Payload in tranSfer 
orbit and fired at apogee, allowed circularization of 
the orbit. Au:dliary thrusters were used to change the 
orbital plane, tlms achi"eving zero inclination. Sueli a 
mission was reqarded as highly complicated, given the 
state-of-the-art of space technology at the time it waa 
firat proposed. 'ltle first experimental geosynchronous 
satellite, SY!KllM I (February 1963), failed to attain 
its orbitJ the secon"'a and third launches of SYNCOM It 
(July 1963) and SYNCOM III (August 1964) were ~ucCe5s
ful. These satell.ites were developed for NASA by the 
Hughea Aircraft ~ 

A geostaticmary satell"ite must be kept in positiou. 
as solar and lunar gravitational forces and the non
sphoricity of tbe enrth cause orbital perturbations. 
Solar radiation pressure is an additional nongravi
tational pertu:rbation. Statiankeeping is required to 
counteract tbese forces, corrections being obtained by 
activatinq onboard thrusters upon command from the 
earth.. Ideally, longitudinal drift and orbit incli
nation can be ccmtrolled independently, but in praetice 
sane interactioo 1.s encountered. Usually drift ia · 
allowed to búild op to some set value beyond which 
corrective ~rs are effected. Informa.tion from 
earth, sun, and star sensors provide the inputs for 
correction JDaneU'Iil'eZS. 

-:. ·. 
In addition to orbital poai-cionin-1, attl.tude 

control is necessary to point the sateliite's direc
tional antennas toward the earth. }. t:" 11m0n method of 
attitude control consists of spinning the satellite 
body for gyrosoopic stiffness. Despinning the com
tm.nicn·.:~.o,,s a.frtenn:.¡ p;~naits b·!<tl:"l. pointin~ accur~cy of 
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ordar of about ona-tenth ot a degree. Thia eimplo, 
~&..Abl• JMthod. eases the problem of thermal control ot · 
~ •trueture, but aleo resulta in only partiel uti
&ltatlon of tho total area of the solar cell panela, 

. lLD!tin9 the amount of electrical power available. 

BarlY Bird (INTELSAT I) was an •experimental 
... t .. llite vith operational capabilities .. which provided 
~r• to questions related to the applicability of 

::O.tationary satellites within the existing global 
t•rr•strial telephone network. 13 Early Bird remAined 
'" C)IAntJ.onal ccmmorcial service for more than four 
,..u. 

THE COHMUNICATIONS PROBLEMS 

Satellite communications involve at least two 
~.caded links: the up-link from an earth station to 
t~ active repeater in orbit, and the down-link from 
tho oatellite to another earth station. The two chan
r-.1• 1n opposite directions constitute a full circuit. 
• ••tellite in geoaynchronoua orbit whieh seas about 
four•tenths of the ea.rth ''a sur faca can, in principle, 
ILD& any pair of atations separated by grea~ circle 
4ie:ancea up to 17,000 km. It is this capability of 
.ultiple accasa which makes satellites a truly unique 
tool for co=nunicatione. 

ror m stationo "visible"' trom a satellite~ the 
~z of potentially available communications eireutts 
lo 

D • m(m 1) 
2 

(2) 

Cle•rly, the n-port network topology of the satellite 
•t•tom otfers eonspicuous advantages vis•a•vis the 
lnflexibility of·2-port rietworks such as cable and land 
fUcuita. 

ror· a Dingle lin"k, tha rate of intormation ~trans
~••ion relates .to certain fundamental paraMeters 
throuqh the equation 

BPt:Gt:Ar • ! f. 
4nr2Sll· · 8 N 

R • infortnAtion rata· (bit/e) 
r • link distance (m) 
8 • bcndwidt:h (KZ) 

rt • transmittor power (W) 

(3) 

··-,,r :··. .. · 

Ct. • tranamittin9 antenna gain 
Ar • receivinq ftntenna area (m2) 
1 • eomm~icationa offieieney• ~nergy perdbiti 

no se power ens ty 
e • carriar pcÑer (W)· 
1 .. nabo powor (N) 

"'- GiiPO: tlound tor .A ia the Shannon channal capacityz 

a ~ 6 10112• ( 1 + ~) ·, (4) 

' ' ~ 8 ia all~d to qo to infinity, tha signal-to-
taol.a. Z'&tio goos to zero and the eommunicat.ions offi
~·~~, 8. asaumos the aaY=ptotic minimum value 109e2 

·6'i3. Thc actual value· ot S greater than the . 
~~-montioncd minimum dependa upon the modulatiOn
-.-,qulation ocheme. Equation (3) indic:ates that 
~ications eapacity ia proportional to bandwidth 
~ PQwor vhen other qu&ntitics are fixed. Optimum 
ape~ating frequencies and bandwidth defined, in prin
;'~lo: on the basis of minimum noise power density and 
~able propagation conditions dcpend in· practicc on 
~ availability in tcrms ot international ar.d 

reqional agreements. 
qround, is limited by 
Vehicle capability. 

Power, easily available on the 
spaceeraft mass and hence launch 

Since onboard transponders have, until now, been 
operated as frequency translators between the up- and 
dowñ-links, two cascaded links are considered. The 
system transmission rate is obtained by introducing 
Jnto equation (3} the overall carrier-to-noise ratio, 
which is equal in analog systems to the inverse of the 
aum of the inverses of the carrier-to-noise ratios in 
the up- and down-links ['(C/N}u and (C/N}d, respec ... 
tivelyl, i.e., 

B (C/N)u. 

R • p (C/N)u + 

(C/N) d 

(C/N)d 
(5) 

Among the modulation schemes capable of trading signal
to-noise (S/N) ratio for bandwidth, frequency modula-

. tion CFM} has prevailed because of its effectiveness, 
atmplicity, and adaptability to the interfacing of 
aatellite and ground coliununications .. systems. Frequency 

·modulation, combined vith frequency-division multi
'plexinq (FDM) of voice channels at baseband and 

frequencywdomain multiple access CFOMA) for severa! RF 
transmissions through the satellite, constitutes the 
tranemission scheme known as FDM/FM/FOMA. * 

Unfortunately, the situation is complicated by 
nonlinearities, especially in traveling wave tube 
amplitiers (TWTAs), which cause undesirable modulation 
coriversion etfects (A.M/AM and AM/PM) in both the satel
lite ropeaters and the transmitting earth stations. 
Ultimately, the maximum information transmission rate-
'in practico, the number of telephone·circuits a satel
'ttto can handle--is dictated by the overall carrier-to
noiaa ratio, C/Ntot• whoae·inverse equals the sum of 
the invorae earrier-to-noise ratios arising in the up
link, down-link, and in the intermodula~ion processes: 

__ 1_ - --.:;'-1 !...1 - -,;;,--.:.1__ 1 C/N '+ "" + --
C/Ntot ap-Unk 1 C/Ndown-link C/Nim 

(6) ' . ,·, 

,,:; 'Other impain:E!nts ar_ise from earth RF out-of-band 
emiasion, cochannel interterence due to imperfect beam. 
isolation, transpaader group-delay and dUal path dis~ 
tortion, and adjaceDt trarisponder interference. 

"Finally, in the case of frequency ·reuse through or~ 
. thogonal polarizati.ons,. another kind of interference 

appears in the fo~ of cross coupling due to rain 
depolarization effects {amplitude and,phase). Clearly, 

-transmission system planning requires careful analysis 
of several interactivo factors. 

With FDMIFM/~, the intermodulation noise eon
tr1bution can be ~ed by backing off the TWTAs 
until a maximum v.lue for C/Ntot is achieved in equa
tiori (6). In gener.al, the choice of a specific method 
of multiple accesa. or a combination of the methods of 

··multiple acceso vitb appropriate forms of modulation 
. end multiplexing, y.ields solutions which are ultimately
cvaluated in terms o1 the number o~ channels which can 
be provided. 

With communiaations eapacity proportional to 
tranamitter power. and power in turn related to space
craft masa and size. since the communications subsystem 

•A notable exceptiao is the phase shift keyed {PSK) 
FDMA single-chan~-per-car=ier (SCPC) access on 
demand &ransmiss~ system (SPADE) introduced in 
INTELSAT in 1969 zcd pres~ntly used_by more than 
30 countries. 
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of a satellite is the useful payload, it is tmport&Dt 
to minimize t.~e mau of all noncommunications sub
systems. In the apportiorunent of mass amonq the cUf-. 
fe"rent subzystems '(comm.unications, structure, power, 
positioning and orientation, and TT&C}, communications 
satellites·of difforent types have been investigated. 1 ~ 
Trends have thus been identified which roveal that the 
use of advancGd tochnoloqies would q~eatly incroaao 
communicaticna capacity for a qiven total satellite 
mass. Althouqh sama of these eoncep~s have been vori
fied in exp~r~ental pr09rams, the first decade of 
satellite communications has chiofly evolved arOUD4 the 
gradual growth from tho technoloqy introduced in ~ 
SYNCOM and Early Bird satellites. In this aenae. 
communicationa capacity has increased essentially in 
terma of largor and more powerful satellites. The 
variety o! .launch vehicle combinations and their capa
bilitiea are ahown in Figure l for conventional dia
poaable rockt~t.a. 

ltU 

... 
UlUAf 
(AIIIIJ 

Fiqure l. Launch Vehicle Evolution 

..... 
[;. 
ItA 

noJlUJOI 

In spito of the many potential launchers, from 
small rockets to the huge SATORN V vehiclo, the choico 
of a praetical means of placin9 communicationa aat~ 
ellitea in geosynchronous orbit is limitad, in the 
u.s.A., to t.he Thor, Atlas, and Titan· rockcta in com
bination with specifiC upper otaqea. Important factors 
are also tho availability of launch facilities at 
suitablo qooqraphical locations, the lite ot a qiven 
proqram, ~te reliability record, and naturally, tho 
coat of tho vehicle. '· 

In recent yoars NASA's e!forts have beon directe4 
toward tte construction of reusable vehiclec which will 
take off ao rockots anO land as planes. Tho impact of 
this Space Transportation system,11n combination with 
the upper stages required to inject payloads in qeo
synchronous orPit on future communications satellitea, 
will cer"tainly be conapicuoua.lS-l? 

THE INTELSAT SYST&M 

The INTELSAT global oystetn, the first. coll'llnCrcial 
system in cperation (1965), is today by fer the l~rgesd 
and most extansive. All INTELSAT sat~llites ~ave .. l 
opu:rat.od in synchrc>nous equa.torial orbi.tn· 35,700. iuu ··.1 

·-·--·---·-·---'----

above the equator. Thia choice allows continuous 
coverage, with tracking by earth stations necessary to 
maintain the antenna beams pointed at the .satellite in 
the presence.of very small drift'anqles. All of the 
satellites used so far are spin-stabilized; that is, 
they maintain their orientation in space throuqh 
rotation of the satellite body alonq an axis parallel 
to the earth 's axis. Silicon solar cells mounted on 
the spinninq body eonvert solar energy into electrical. 
enerqy and nickel"""C&clrnium batteries provide energy 

"during eclipaes~ 

The aatellites receive on frequencies in the 6~ )· · 
band'and transmit on frequencies in the 4-GHz band. 
'l'hua, the repeaters have all been frequency tranalatora 
with wideband receivers and, usually, channelized 
transmit.ters. Tunnel diodes ha ve been used in the 
front end and traveling wave tubes (TWTs) as finlll 
ampli.fi.era delivering a few watts of RF power. 

'!'he evolution of the INTELSAT space aegment. is 
illuatr&ted in Figures 2 and 3. 
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Figure 2. Evolution of INTELSAT Space Segment 

As the effectiveness o! a communications satellitc 
depends upon ita capacity, which in turn is rela.ted to 
radiated power and bandwidth, and upon lifetime in 
orbit, the technology developed during the 1965-75 

· decade by INTELSAT resulted in improvements in all 
three areas: 
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fiquro 3. INTELSAT spacecratt ~teriatics 

terly Bird, built ~ the Rughea ~raft' Company, 
.,., laW\ched in April 1965'. rt weiqhecl only '39 kg in 
~tbLt and had a total effective radiatad ·power ot lO W 
'"' ~.ach of two transponders, usinq onl..y 50 MH~ of 
L4~Awidth. Its limited power output cequired that the 
•r tn.ninq antenna radiation pattern be ~uinted" to 
t.~r North Ameriea and Europe. Its pctentia'l capacity 
~r 2~0 two-vay telephone eireuits a11~ linkinq of 
Oftly two earth stations ~ a time 1 i.e-~ multipla 
.ec;:eu vao not available,. nor waG it pousible' to carry 
te¡evieion and ~lopbone simultaneously. ! 

A seeond series of commercial satelliteS waa 
~~loped to support th~ manned spacef1i9ht operations 
or NASA. P.eliable commtudcations were urqentty needed 
to c~ect a worldwide network of traciUUDq st~tiono for 
hQjec:t Apollo, soma on iulands and otbers on ships at 
,.~. Tho Hughes-built INTELSAT II sate1lites wore 
1-rqer than Early Bird, havinq more pcRIIII!Ir a.nd band
vldth, and thua vere able to ¡~rovide CCJVCraqe of a 
wtdoer area of tho earth.. A::n important innovation in 
IN'iELSAT II vas multiple-accoss capabU!.tYI many pairs 
ot ~&cth atationa eould be connected tbrouqh tha satel-· 
lites- each tranaponder carrying se~ radio fro• 
;.l<t>ncy carriara aimultancously. The fi.cat INTEI.SAT II 
"t.el.lito enterod eervic:o 1n January 1.967:· 

11\e l&rq'er INTELSA't' nx series, built by TRW, ..,as 
11\tcoc1uee4 in lato 1968. By 1969, ~ of thcsa 
~tellites mada poosibla thc reolizatLan of a truo 

·· 4Jlob.al comn:unications syetem. Each I!lr'.IXLSAT lii ha.d a 
f ~inal capacity of 1,200 tclephonc c~its. This 
~ ir.<reaao was achieved by using a inechan'i.cally despun 

1 il .J 

antenna always pointed toward the earth, providing a 
so-called "global beam" which covered a.ll of the earth 
visible fro~ a qiven position of the synchronous orbit • 

The first INTELSAT IV satel1ite was launched in 
January 1971. Bui1t by Hughes, and weighing 720 kg in . 
orbit, these satel1ites are still in use. The major 
advance of INTELSAT IV over its predecessors was the 
use of "spot-beam" transmit antennas covering only a 
small portien of the visible earth, in this case a 
be&m engle of about 4.5°. Tha resulting concentratiOn 
of. radiated energy contributed to the increased 
capacity. The INTELSAT IV satellites are rated at 
about 4,000 circuits or greater, depending on the 
number of transponders connected to spot beams and the 
multip1e-access system in use. The INTELSAT IV elcc
trical power sUbsystem provides about 470 w generated 
by some 45,000 solar cells, and includes nicke1-cadmium 
batteries used durtng solar eclipse. 

INTELSAT IV was the first cornmunications satel1ite 
to be bandwidth- rather than power-limited. 18 The 
communlcations subsystem is channelized into 12 tran
eponders of 36-MHz bandwidth. Al1 transponders receive 
from a global-beam antenna. Both global- and spot-beam 
transoit antennas provide respectively about 180 and 
2,500 w of equivalent radiated power (22.5- and 34-dBW 
e.~.r.p.).· 

Improvements of the INTELSAT IV configuration 
resultad in the INTELSAT IV-A satellites, again built 
by the Hughes Aircraft Company. The first of these 
oate1litos entered service in 1975 in the At1antie 
reqion to meet that area's high 1eve1 of traffic 
· requirements • 

From 1976 to 1977, three other INTELSAT IV-A 
aatellites entered serviee, two in the Atlantic and 
one in the lndian Ocean reqion. Frequency reuse tech
niquea,·through spatial separation, allow Simultaneous 
use ot the sama portion of the spectrum in two sep
arated areas; e.q., i~ the Atlantic region, one shaped 
beam will cover Europe and Africa, and the other will 
cover North and South America. A global beam is.also· 
avail~le and 20 transponders, connected in various 
combinations, provide global, eastern, or western· 
receive or transmit beams. With approximately the 
same veight: and power as INTELSAT IV and using the" 
sama 6/4-GHz frequency band, the INTELSAT IV-A satel
lite ha.s 50 percent greater capa"city, i.e., about 
6,000 circuits. 

The INTELSAT v Satel1ites; 19 the first of which 
is expeeted to become operational by late 1979 or 
oarly 1980, will differ from their predecessórs as 
follows: 

a. body stabi1ization, 
b. fourfo1d frequency reuse by beam separation 

and cross polarization of the SOO·MHz available band
width at 4/6 GHz, and 

c. u~a of the 11/14-GHz band with twofold ~re· 
quency reuse of the available 500-MHz bandwidth via 
beam aeparation. 

Tabla 1 gives the major characteristics of this 
series of satellites. The configuration chosen for 
INTELSAT V, shown in detail in Figure 4, departs from 
that of tha preceding ÍNTELSAT satellites. Increased 
communications capacity will be achieved by the fol
lowing rncana : 

a. hiqhar power (prime, RF, and e.i.r.p.); 
b. more efficient bandwidth utilization; 
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c. addition of.the 11/14-GHz b&nda1 and 
d. advances in the design of a11 aubsystems, 

resultinq in qroater payload availability for ccm~ 
municationa. 

The Ford Ae~spaee and Communications Corporation ia 
the prime contractor for the INTELSAT V aatelliteo. 

Table 1. INTELSAT V Performance Specificaticna 

Masa in orbit 961 kg 

Launch Vehicl• Atlaa-Cent aur or STS 

P'requency BAnda 

TrMoponde.ra 
6/4 GHZ 

14/ll Gllz 

Receivod Powor Plux 
Density, dBW/m2 

6 Gll< 
u Gil& 

e.i.r.p.,• dBW 
4 CHz 
ll Gil> 

Nominal Communicationa 
Capacity 

6/4 and 14/11 GHz with inter
connect capability and fre
quency reuse (separata beama 
at both 6/4 and 14/ll GHz, and 
orthoqonal polarization at 
6/4 GHZ) 

27 
16 with 80-MHz bandwidth and 5 
with 40-MHz bandwidth 
4 with 80-MHz bandwidth and 2 
with 240-MHz bandwidth 

-60 to -69 
-67 to -76.5 

22 to 29 
44.1 

12,000-14,500 voice circuita 

*Specific coverage requirements differ according to 
the r~gion of utilization. 

Figure 4. INTELSAT-V Configuration ·(courtesy 
Of For:l At:rospll.ce Corr.mw'lications Corpontion) 

' 

-------- -· ---------- ----
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In conjunction with spacecraft developments, the 
earth segment has grown enormously, as shown in Pig
urB s: The INTELSAT system has grown from 5 earth 
stations.in 1965 to 202 earth station antennas in 88 
countries in 1918. 

. .. 
,., 
,,. 
... 
... 
,., 
... 

'· 

-. - ... ' 

.. ; ... 

ENO Of AJIRL 1971 

11 

·· .. 

,''' 
120 

; •.:-'.: 

110 ... .. 
' ., 
,. .. .. .. .. 
"' 
10 

0
ttt4 1966 1961 1968 1969 1970 19'71 ~tn 19'73 19'74 1m 1976 1m t97l 

"""' ' -

Figure S. Earth Segme_nt Growth in the. 
INTELSAT System_ 

After the early use of radome-covered horn an
tennas, a design previously developed for low-otbit 
aatellites such as TELSTAR and RELAY, two kinds ·of 
oa:rth stations ha ve been adopted by INTF.J..SAT. The 
Standard A antenna compriseS a larf;le rt!fle~.;.¿or ~.alX"o·~~ 
30 m diamoter) and liquid-helium-cooled parametric 

·amplifiers, resulting in a G/T ratio of 40.7 dB/K~ 
These antennas, fully steerable in azimuth and zenith, 
can track a geostationary satellite to within 0.02• 
and allow full versatility for all types of c~ica
~ions. 

The Standard B antennas comprise a 12~ reflector 

,. 

with limited steerability, although the tracking re- .L 1 

quirernents are identical to those of the Standard A· r 
antennas. The resultant G/T of 31.7 dB/K al1ows the , 
convenient adoption of this antenna, which costs only a r 
fraction of the previously mentioned Standard A, at 
terminals characterized by light traffic, A Standard C 
antenna will be introduced in the INTELSAT V era. This · ! · 
antenna will operate at 11/14 GHz and have a G/T ratio 
of 39.0 dB/K for 90 percent of the year.20 

The INTELSAT systeu1 provides continuous global 
tel.ephonc servicc in ad,.tition .to television, tele9raph, 
and data transmission. Temporary service is also 

·-----------~·-- ------~-- ----- ------------ -----
~ ------------------
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¡aJ)lo on ... t~hort-term basio to •ocxemodate epeci.J.l 
•.,.~4 .,.ent.s anc! special communications requirements. 
~ .. ~.,rVfeeq moet or excecd international atan
~ 01i t,¿U4lJ. .:.y, while maintaining an exceedingly high 

of lial>ility 2!,22 a...-1 . re • . 

!he primary operational mode of tbe system is 
-.ltiple acceaa, preassic¡ned in the frequency Qom.ai.n .. 

~ previously ~ntioned SPADE, a ~-assignment. 
ltlplilt""'accesa aystem, vas introduced in 1973 and has :.n 1Jiplemented in the Atlantic OceaD. ngion, with 32 

,.~nAlB in operation. Direct digital tranamisaions 
..... beeiL eatablished. between a number of pointa, and 
~ are planned. 

A cransmisaion aystem known as slnqle channel par 
· <•nler (SCPC), which provides preassiqned cireuits for 
.oleo and data, is available in all oooan reqions .. 
.,;.·~ c:c:cnbincd· with pulso code mod.ull!ltlon and phaoe 
•M ft t.eyinq ia the standard tranam.isaion technique tor 
nMd&l'd 8 earth at.stiona •. 

'ftlo lN'l'USAT aystem provide.o restoration aervico 
for int.errupted submarina cables on very short notice, 
en4 permita ~aroutinq via satellite of cable circuita 
tlf\ir.:h would haw remained eusponcSed for a long tima 
~11• ropairs are made at. sea. 

J.ll reo.l-t.ima transoceanic telcnrt.aion is trans
D.ltted via satellite. TV service is cbarac:_terized by · 
lartt fluctuations, causad· by sin~ world evcnta 
!\~h 11 international politiaal eveat:s and aporta 
ccapotitiona. 

Fiu.lly, the extra capacity of tbe INTELSA'l' apace 
·~nt providea domeatic communications servicea to 
~i~l countriea. Communications ~city is leased 
&n wna.s of multiples of 'one-quarter t:ransponder uti- · 
l1aing various transmission techniqoes which include 
rtlOI.If'H. SCPC/PCH/PSK, SCPc/companded PM, or delta 
CIOdulation.. Thia kind. ot service 1s very a.ttractive 
Lo ~"'untries with gcoqraphical obsta:cl.es to convon
tlon&l torrestrial communications. Plana for the 
poet-1985 pcriod envisage alternate a:xte:epts tied to 
~anced tochnoloqies~ As the traffie projections 
hy end ot 1977 indicate the need for scme 300,000 
~~ala, ncw aystema concepts and technologies vill 
l>o requi,red • 2 3 

::.&na4a has be:en tha firat countr¡r in the 'Weotarn 
beQ!sphere to ostablish a multipurpaae·communications 
.. tollito oystem for domestic servi.ce.. The Spa.ce 
~t eomprisea three eatellitoa ia orbit 1 tho firat 
lauru::hod. in Novombor 1972. and operati.onal in J.anuary 
1973 at 114° woat lonqitud.e 1 the sElOCII\4 launched in 
l,prU 1973 at 109• weat lonqitude, aad the third 
1•\U\Ched in May 1975 at 104• west l.c::D¡itude. The 
t..ateUitos were IDM\Ufac:tured by Hug:be:s Aircraft eo. 
W1th C4nadian firma aa subcontractors for the onboa.rd 
<CIIDUnicationa oquipment (Northern Rlectric) ancS the 
l'o41n structuro · (Spar Aerospace). 'lbe laW'I.ch vehicles 
l"rhor-Oelta) an4 facilities wo.re prori.ded through NASA. 

'tolephone, t.eleviaion, data, aa4 fa.csilllile trans
aitsion oervicoa aro provided thro~ut Canada, in
cro•einq the capacity of the exist~ terrestrial sys
t~ &n4 pormittinq their intorco~ion. '1'ho overall 
tunlllliadon perfonnanco ia comparabl.c to or bottor 
lhan that ot terroatriAl syatoms. 

'ha oarth oogmont conoiots of ~r SO stationot 
2 for hot~.vy routo tro.ft'ic,. 6 for nc~k teletyiaion, 

18 for thin route traffic, 2 for northern telecommuni
cations, 16 for remete television service; and finally. 
1 TT&C station. The operating frequency bands, are from 
3.202 to 4.178 GHZ i~ the down-link (horizontal ·polar
ization), and 5.927 to 6.403 GHz in the up-link (ver
tical polarization). 

The first generation satellites built for TELESAT 
canada by Huqhes Aircraft were spinners with a diameter 
of 190.5 cm, heiqht of 161 cm, and in-orbit mass of 
600 kg. The platform, carrying 12 transpondei:s, ·spins 
at lOO rpm with the outer drum, which supports 20,o4á · 
sil!con cells, prOducing 300 w of electrical power at• 
beginning of life. The despun upper structure carries 
a 152.4-cm-diameter lightweight parabolic reflector 

· illuminated by a multiple horn offset feed. The radi
ation pattern (about 3° x 8.5°) is elliptically shaped 
to cover the territory of canada. The e.Lr.p. per 
transponder is 33 dBW (minimum at the beam contour) 
obtained by a 5-W TWT in each transponder, and the 

· transmit antenna ga.in is 27 dB. A TT&C antenna on top 
·of the para.bo1ic reflector brings the overall satel~ 
lite height to 358.1 cm. 

The repeater is a fixed gain, single-conversion, 
12-tra.nsponder design with 36-MHz bandwidth allocated 

. to each cha.nnel and a 4-MHz quard band between adja
cent channels. A redunda.nt (switchable) wideband 
receiver using tunnel diode amplifiers at 6 GHZ is 
common to the.l2 transponders. The receive G/T ratio 
is -7 dB/K. Each transponder can·operate with the·TWT 
at saturation in the single-acc.ess mode, providing a· 
capacity of 960 voice circuits or one color TV and.two 
5-kHz audio circuits (earth station G/T = 37 dB/K) •. tt 
can also aparate at backoff in the multiple-acc"ess 

· FDM/FM/FDMA modo vith varying communications capacity, 
dependinq on the circumstances. During eclipses, only 
10 ot the 12 transponders can be fully operationa~. 

The loca.tions of the Anik system earth stations 
are shown in Figure 6; their variety is considerable. 
The TT&C facilities, located at the twO heaVy route 
sUtions on the east (Allan Park, Ontario) and west 
(Lake Cowichan. Vancouver Island) coasts, operate in 
conjunction with the Ottawa control center. During the. 
~ransfer orbit phase of a mission, a third TT&C station 
operatos on the island of Guam in the Pacific. 

Tha two heavy route stations satisfy high-density 
· {, traffic requirementS as well as television serviCes. 

· The antennaa are 29.87-m-diameter parabo1as, with a 
ga.in o! 63 dB iD transmission and 59 dB in·reception. 
The combination of the antenna and a parametric front 
end yields a G/T ratio of 37 dB/K. The e.i.r.p. per 

-carrier is 94 dBK vith 960 voice circuits. or one 
color TV plus two audio channels. Normally, five 
transmit and seven receive channels with hot standbys 
are provided. T.he stations operate continuously and 
have trackinq capabi11ties. 

The aix netMork television stations located near 
major cities provide TV signal transmission and re
ception for use by the CBC network. The antennas are 
10.5-m-diameter parabolas with gains of 52.5 and 
50.5 dB, respectively, in transmission and rcceptior.. 
The antennas are Eixed with manual steering ovcr a 
limited ran9e. ~refore, precise satellite station
keeping is rcquired to remain within the antenna beam
width. The GfT is 28 dB/K and the e.i.r.p. per car
rier is 83 dBW. The communications capacity per 
carrier is one TV plus two audio channels. Some sta
tions 4ro permanently rnanned, while others require 
only part-time ~!fing. 
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Fivure 6, TELESAT Earth Stationa (Courteay) 
of TELESAT Cenada) 

The northern telecommunications stations provide 
up te 132 voice channels at two far north locations. 
The stations are unattended and controlled from a 
nearby super.vision and maintenance cen~er. The an
tennas at these stations are 10.15-m parabolas 
(52.5-dB tz·ansmit a.•'l.c! so.S-dB receive gain), with a 
G/T of 2A dB/K and an e.i.r.p. of 73 dBW per carrier. 
Klystrons rated at 1.5 kW are used as final pcwer 
amplitiara. 

The thin route stations provide omall communitiea 
with a limitad number of telephone circuits (usuclly 
two ~o eight). SCPC techniques with delta modulation 
(32 kbit/a) and FDMA preassignod access aro usad, 
p1·ovidino.¡ tclephone service or combinations of voice, 
teletype, facsi~lo, and data. Ineroased capacity ia 
achieved by voioe activation and demand-asoigned 
multiple-acceso techniquea. Major characteriatics of 
thea~ station~ aré a G/t o! 20 dB/K and ·an e.i.r.p. per 
volee carrier of SS-58 dBW. 

The TELESAT system was the firs~ to introduce 
TOMA, startinq with early tests in 1971 and with e~ 
mercial opera~ion beginnin9 in September 1975. Four 
hundred telephone circuita are handled at an overall 
transmiesion rOte of 61.248 Mbit/a between a otat.ion at 
Harrietsfiolds, Nova Scotia (G/T • 31 dB/K), arid an- · 
other station at Allan Park, Ontario (G/T • 37.5 dB/K). 
This TOMA system replaced a 240-circuit FDMA aystem. 

The uutstanding characteristic of the TELESAT 
systen1 is the variety of services provided. In gen
eral, as system organization for a given type of ser
vice does not necessarily coincide with optimization 
for othcr oer.vices, this conflict can be resolved by 
qptimüatio:. of all serviccs, matching different earth 
sto.tlot.'s wi.th sotellite' t::ans;ponders of different 

vv,.. .. 

bandwidth and power. However, this solution is not 
desirable bccause flexibility will be lost and, in 
addition, spacecraft mass and service costs will in
crease. Standardized transponder design, with com
promises in communications capacity and quality of 
aervice, was the solution finally adopted. 

The careful planninq of the TELESAT system-has 
contributed to its operational success since 1973. Tbe 
advanced design of the spacecraft resulted in its 
adoption by other us,rs. The Hughes Aircra.ft Co. . 
KS-333 spa.cecraft has preved highly ~uccesstul and va& 
later a.dopted with minor changes by Western Union for 
its two WESTAR' satellites (1974-1975) for U.S. dbmestic 
services, and by the Government of Indonesia for itS\ 
PALAPA system (1976). Two HS-333 satellites constitute 
the space seqment of the Indonesian system; fifty lO-m 
earth terminals located on the various islands of the 
Indonesian Arehipelago constitute the earth segment. ,, 

U, S, OOMESTIC SATELLITE SYSTEMS 

.The existence of an extremely vell-developed ana 
efficient-earth-based communications network in the 
u.s. delayed the introduction of satellites for domes
tic communications. In addition, as previously men
tioned, camplex politico-economical forces contributed 
to·further delays. 

In December 1972, the U.s. Federal Communications 
Commission, after almost seven years of argumenta, 
ruled on the matter of domestic communications satel
litEis, announcing the so-called •open-sky• policy 
whereby the arena was open to competing private enter
prise. Approximately 12 companies filad applications 
for domes tic syatems. Three companies (AmeriCan 
Satellite, RCA, and Western Union Telegraph) estab
lished ground stations and initiated services in 1973-
1974. Initial service was established through leasing 
available transponder capacity from the Canadian 
TELESAT satellites •. 

Western Union launched the first u.s. domestic 
satéllite, WESTAR I, in April 1974, followed by 
WESTAR II in June of the same year. Commercial ser
vice was established in Auqust 1974 ,vith five earth 
terminals in New York, Los Angeles, Chicaqo, Dallas, 
and Atlanta. These stations have 15-m parabolic 
antennaa. 

The WESTAR satellites have become an integral 
part of the Western Union network. Telex, TWX, hot
line point-to-point, Central Telephone Bureau,·tele
grnms, rnailgrams, and Info-Master services ~re avail
able in addition to point-to-point voice, data, and · 
facSimile, and point-to-point or point-to-multipoint 
video. . 

Two oato.llites and five earth stations (Glenw~, .. 
New Jersey: Estill Fork, Alabama¡ Steele Valley, 
California; Cedar Hill, Texas: and Lake Geneva, Wis
eonsin) are now operational. Twenty satellite acce~s 
eitiea and five television centers are connected via 
the Weatern Union surface microwave network. 

The RCA domestic system began with leased tran
aponders on the TELESAT Canada Anik II satellite. With 
the launches of the SATCOM spacecraft in December 1975 
and March 1976, commercial services were provided to 
the 48 contiguous states and Alaska and HaWaii. The 
services include TV distribution in Alaska, toll 
messages and bush telephones in Alaska, privatc-line 
video, voiCe and data to governrnent agencies, commer
cial TV and radio, and CATV program distribution to 
over lOO small receive-only stations. 
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" ' ln thO caso ot COMSAT General Corporation, two 

• tellites entirely leased to AT&T and GSAT 
:'\'tCS'fo\ll • 
• been integrated within th~ nation's telephone 
.... k ~ third satellite was launched in June 1978 
•t~r ~oV in orbit. AT&T's oarth stations are located 
:;~t!:_. peak&, California, Hanover, Illinois; Wood-

Goorqi&J and Hawley, Pennsylvania. GSAT's earth 
t.orl• • ... 0 in sunset, Hawaii; Triunfo Pass, Cali .. 
... ,t10ft -
•~111 and Homosassa, Florida. 

ThO ~jor_char&oteristics ot the three spacecratt 
~.4 1n tbe above mentioned systems are summarized in 
,..,. l. 

· Table 2. Kajor Characteristics of u.s. 
Domeatie Satellites 

Qu&ntity HS332 SATCOM COMSTAR 

.... Ln Ot'bit 297 46S 810 
t>q) 

;.auN:h Vehiele Delta 2914 Delta 3914 Atlas-
Centaur 

h~Mry t>oWer 300 740 760 ,.,. 
n.queneiea 4/6 4/6b 4/6b 

(Qia) 

-=oinAl BD.nd~ soo 1,000 1,000 
vt.dU. (Mllz) 

'lo, ot 'l'ran- 12 24 24 
spondon 

' 
•·l·I'·P•/ 24.S-34 26-32 27-34 

Truaponder 
(<1811) 

~ications 7,000 14,000 18,000 
C•pacity '(2-
w.y voica 
c:ircuita) 

~lnning of lite. 
'rroqveney reuse with orthoqonal polarizationa. 

' 

!'O 

The RCA SATCOK spacecraft, the first operatíonal 
body-stabilized cocmunícations satellite, was launched 
by a modified 3914 Thor-Delta vehicle. Its communi
cations capacity is 14,400 voice circuits with 24 
transponders and frequency reuse by means of orthogonal 
linear polarization. 

1 
T'he COMSTAR spacecraft, the largest of the three, 

has 24 transponders, and again dual po1arization yields 
a total eommunications capacity of 18,000 voice cir
cuits. 

American Satellite Corporation, although it does· 
not hava satellites of its own, has installed 21 earth 
Btations. SCPC techniques are used for digital trar.s
misslon ranging froc 56 Mbit/a to 1.344 Mbit/s. Modest 
antenna size (lO-meter parabolas}, unattended opera
tion, installation at the user's premises, high re
liability, and low cost have been key elements in the 
auccess of the system. American Satellite Corporatión 
has also been carrYing co~ercial traffic for a number 
of users such as Dow Jones (Wall Street Journal), 
Sperry, and Boeift9. 

Certain characteristics of the four domestic 
systems now operat~ in the u.s. are indicated in 
Table 3. currently. there are six operational space-. 
eraft with 96 avai~le transponders. The total avail
able communications ~apacity amounts to 57,600 voice 
circuits. Otherwise. each transponder can carr¡ dig
ital transmissions ~ the rate of 60 Mbit/s to yield a 
5,760-Mbit/s total ~g~tal communications capability. 

NotwithstandtDi the ditforences among the four 
operational u.s." dcmestic syatetnS, the following· goals 
ha ve be en achieved: · 

a. satiata~ integration with the nation's 
earth~ba~ networks¡ 

b. ccnnectiritt..y amonq widely dispersed points; 
c. direct CCMD&ction avoiding local intercon-

nection ~lems; · 
d. high~sped.,. high-reliability_ data trans.;,. 

sdsaion ~tting the efficient linkíng'Of 
CCIII!pUters.; and 

e. . broadcast-mode TV distri.bution- to recei ve
only statiíl:ms. 

Tabla 3. U.S. OperatiOnal DomeStic Systems · (19717.')· 

li S/C Designation 
Company (No. of 

l: Tronsponders) 

P-atern Union WESTARb 
(12) 

10. le6rica.n eomm. ' SATCOK
0 

' (24) 

~'T canbral 
1, 1 

COrp.¡ c!acSTARC 
AT,T~CSAT 1(24) 

' 

1
--ucan Satellite4 -l Corp. 

~ satol~itos use t.ho 4/6 ... GHz· frequency banda. 
' Rs333 Type. . 
e!r~uency reuse with orthogonal linear polarizations. 
weaaos capacity.from WESTAR satellites. 

$) •• ,., •. 

Orb:iJtaJ. Earth No. of 
Launch Positiían Station . Earth 
Date (OW)) Di a (m) Stations 

4/3/74 99 l5.S 5 
10/10/74 123..5> 

l2/l3/7S 119 lO S 
3/26/76 l3S.A! \ 

lS/13/76 128 30 5 + 3 
7/22/76 94 

. - lO 21 
S 

-'' .~· . ·,·, . ;; . 

-·-----------~-~--· ··- ···-···-·- ----~---·------·--~- --·- .. --.. -- ·--
··----·--·--·----~------------------------------'-----·-·--- -----~----~· --~ 



'' 

" 

,, 
.; 
)' 

'd 
.1'i. 
·~ 

j 

;i 

. ~ ···r 
.··, 

u .• s. dómestlc aa.tellito aysteD\8 are expe_c:te4 to 
expand, particularly in those areas vhere_earth-ba•e4 
systems are leaS developed (e.q., Alaska). The PUblic 
Broadcasting Service (PBS) will become the firat 
nationwide TV broadcaat network interconnected vi& 
satellite. 2'+ PBS station"s; aupported by the Federal 
govenunent an4 by the contributions ot viewera,. e~ 
no advertisinq. Terrestrial cable and ~icrowave cir
euits ctirrently'leaaed from the ·c~n carriera at hi9h 
coat will be replacld by aatellites.\ The PBS aatellite 
network will consist of a central proqram-originatinq 
station in Washinqton, o.c., five regional atationa, 
and about 150 receive-only a~tion•· 

Other entitia·a explorin9 satellite interconneo
tions are the Corporation for Public Broadcaating and 
the Public Service Consortium. The COrpor&tion for 
Public Broadcastinq will seek FCC approval to provide 
satellite ir.terconnections for ovar 200 radio stations, 
broadcastinq audio monaural and stereophonic programa. 
The Ptiblic Service Satellite Consortium consiste of 
consumer groups, educational institutions, madical 
organizationa, and other BiDilar entitioa. Plana to 
service communitiea, universitiea, and hospital& are 
being 4ef>ned. 

As a r•ault of the qrowth in all thr8e current 
areas of service, i.e., hiqh-denaity trunkinq, thin 
routea, and distribution, the available eommunicatians 
capacity of the existing ayatems Will eventua1ly bocame 
fully utilizad, althouqh their saturation date vill be 
delayed by more effieiont transmieaion techniquea. Be• 
cent estii'I\Ates indicate that· around the mid-1980'a·,. 
utilization of higher frequency bands at ll/14 GHz vill 
be neceasary. ·By the late 1980's or oarly 1990's, the 
20/30-GHz b&nds may be nee4o4.25 . ' 

The trend will also be toward an all-digital 
approach for the moat diversa kinda of traffic. In 
this context, the aystem announced by Satellite Busi
ness systel'ILS (SBS),: a partnorship of COMSAT General 
corporation, International Business Machines Corpora
tion, and Aetna Caaualty and Surety Company, desorves 
special mention. 2G ·In Dece1Dber·l975, SBS filed with 
the FCC for approval to construct a domestic satellite' 
system to provide private-1ine netvorks. on Fabru
ary a, 1977, FCC approval vas Obtained, and since thon, 
proqreas has been made towa.rd the definition of ~ 
syatcm. The oystG will incl\ldez 

a. use of 11- a.nd 14-GHz banda, 
1::1. all-digital tranamisaion with time domain on-

dcmand multiplo acceso, · 
c. intogratod voice, data, and image eervioes, 
d. llll&ttcndod oarth atatiott.BI · 
o. 5- and 7-moter earth atation antcnnaa located 

at tho euotomara' pr.miaoaJ 
f. minimum dcpendenfe on terreatrial intor

connectiona, 
e;. centralizad aystein llWlaqement ·fad .. litioGJ and 
h. means to enable cuetomere to dyna.mically 

control thcir networke. t 

•The space st!9JD&nt will cons"ist of a primary oper
aticnal aatellite, a second oparational spacecraft:as 
an in-orbit backup, and a third. sate1lite as a 9round 
spare. Table 4 lista the major characteristics o!. the 
spacecraft. The Hughea Aircraft COUipany w;ll con.Struct 
these spacecraft, which will use a dual-spinner eon
fiquration. Spaeecraft desi;n will be compatible vith 
both tOe STS or Delta 39lO·lnunch vchicles. These 
launch vehicles will be omployed to inject the aaeel

.litc into a parking orbit, a peri9ee stage will be usod 
tor inje_ction into transfer orbit, and an aposee motor 
incorpoi"ato'1 in t.hb $<\"t:C.llitc will ·be !i.'l!'ed fo:; ir.~. 
jtl::-t.io: :i 1 ~~ ~(l·":>f:' .. t ;,,· ·,:¡ ~·:: •;: h,.l 
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'l'able 4. SBS Spacecraft Perfontance· 
Specifications 1 .-----------------------· 

Launch vehicle STS or Delta 3910 

Launch Dato 1980 

F.,_.,ioo (GIIa) ' 

Ho: ot 'l"ranspon4en 

'rr..,.pon<ler Bandw14th 1KHz) 

e.i.r.p./Transponder (dBW) . 

Nominal Communicationa 
Capacity (2-vay voice 
circuito) 

. 

11/14 

10 

43,.' 39, 37 

12,000-14,.000 

Ea.ch satellite will carry 10 tranapondera, with a· 
nominal bandwidth of 49 MHz~ Travelinq wave t.ubea 
vith 23-watt output power will be used as final am
pl1fiors. Full solar eclipse capability will be mau:a.:...' 
ta.iDed. The satellites will each carey one active an4 
thtee apare wideband receivers·and ten communicationa 
ehannels, includinq ten active and·six spare TWTAs. 
Parobo¡ic reflectors, one for receiving and tvo for 
transmitting, will be usad w1th multipla feeds and a 
maaimum gain of no lesa than 32 dB. · 

In the earth segment, earth stationa interfacing 
with custorner-provided PBXs, foreign exchanga linea~ 
data te~ina1s, and other equipment will be desiqned 
tor unattended operation. Five- and seven-meter an
tennas and SOO•watt HPAs Will be employed. Small earth 
atations at the user~s premisas will constitute a fUlly 
swi~ched, wideband communications network with minimum 
need for ·terrestrial access facilities. Through the 
use ot demand assiqnment, the satellite wil1 enable 
l~density traffic nodes to·be served as effectively 
as high-density nodes. The RF link is designad for a 
99.S•percent availability (i.e., BER < 1 x 10-~). 
W1th a raw bit rate of 43 Mbit/a and fo active trans
mi•aion channela, the overall' spacecraft capacity is 
430, Mbit/o. :: ·: 

..:lBILE SYSTBIIS 

' ' i 
1 
' 1 
! 

l 

In 1976 the MARISAT system inaugurated a new era · 
in mari~ime communications, which previously sUffered 
from the limitecl communications capacity and low re-.. 
liability of eonventional radio from VLF to HF. sat

,ellites havo made poaaible high1y reliable, high
quality voice, da,ta, facsimile, and teletype services 
to and :trom ahips·. I'lterconnection with dotnestic and 
international networks makcs the systém doubly at-. 
tractive. Currently, 106 shipboard terminals aro 

-l 

oporatton~l. · 

The MARISAT system is .also unique because ita 
.spacocraft constitute the first example of multipurpose 
operational communication platforms, since UHF channelS 
'a.re available to the u.s. Navy while SHF channels are 
available to commercial usora. 

Figure·7 showa the deployment of the system, 
fiqu.re 8 its coverage, and Figure 9 the spacecraft and 

· ita major characteristics~ Three distinct transpondera 
are available on the spacecraft. The first operateo at 
300/250 MHz, providiag half-duplex transmission in 
three separata channels, one 480 kHz wide, and the 
· other two 24 kHz wide used fo.r U. S. Navy purposes. 'l'he 
second tr~sponder is a 1.64/4.19-GHz wideband.repeater 
uocó íor ship-to-sho~e c~rcial traffic. The third 
.i.s 1-i ti·; ~2 /l, 53· fiHz wide:b:m'd ~:~peater "l\S!!d for ahore-to-
•••• :"1 '~1 •. •· 1•1 ' :· ·! ·: L· 
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·, ~tAT syste~ Deployment. (~~ COMSAT Technical Review 
vol. 7·, ·No. 2, Fall 1977) 

····· . 

Fi9Ul'e 8. MARISAT Coverage (trom 
OOMSAT Technieal Review, 
Vol. 7, No .. · 2, Fall 1977) 

., .. 

. 1 
Tho ~rcial ~ice-grade channlls are alloeatad 

~laa SCPc baaia uaing trequency mod~~ation. The 
• ~rapA channela aro timo-diviaion multiplexad {TDM) 

&a the &hip--to-ahip d.irection anc! time-ciomain snultiple 
~~~ (TOMA) in ~o ohip-to-ahors 'diraction with 

ctwt.nnela .eharinq the BAD'IO ce.rrior. Channel ausiftftc.nt Md . 'll"" 
td aic¡nalinq inform.ation ia integrated into the 

YlAll OF FlRST LAUNCH 

DIMfHTIONS' 
DIAMITER (m) 

HEtGHT (m) 

1N-ORBIT MASS lkol 

U.UNCH VEHICL.E 

;. ·r ~RY POWER (W) 

· UHJ: REPEATER 

: •'. 

NOMINAL RECIM FRfQUENCY !MH.) 
G!T CdBIKI 
CHANNEL BANOWIOTH (kHz) 
NOMINAL TRANSMIT FREQUENCY (MHz) 
e.LI,P. CdBW) . 

SHFRiPL\TER 
. RiCEIVE BANC (GHI) 

G/T CdBIK) 
TIU.NSMIT BANC IG>bl 
•.I.r.p. (dBW) 

. :2,0 
80~ . 

'. , ... : 

·1976 

2.16 
U3 
325 

THOR DELTA 291.$ 

300 

300 
-18 
..ao. :u. 2A 
:zso 
28. 23.23 

5HOREISHIP 5HIP/SH0Rf 

.··· 

6AI·U2A 
-25 .• 

1.537·1~1 
20.26.29.5 

1.6385-1.6625 
·17 

.$,195-4.199 
,18.8 t OQrapb TDM carrier.. A single frequency is sharad by 

t~ ahip'a terminalo en an aa-needed basis· !or channol 
Ol:fuilato. A voico-qrade call is Bot up by nelecting. 
:~froquehcieo at the shora station and assigning 

Figuro 9. MARISAT Spacecraft Characteristics 

\o 4 cpocifio l:aObile terminal. . ; . 
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For telegraph calla, the asai9flment ot .trequcm.cy 
pairs is differentJ the ahore-to-ahip TOM carrier ia 
PSK-modulated by a 1,200-bit/s stream. The ship-to
shore TOMA channel is filled by gated bursts trana
mitted in .a prearranged sequence by as many aa 22 dif
ferent ships. Each burst is PSK modulated at 
4,eoc bi.t/s and carries up to 12 mesaaqe cha.ractera~ 
As the timi reterence for the ahip'a transmissiona is 
derived t't"'tt the continuouely recei)red TDM signa1, no 
synchronization ia neceasary. Adeq~te t~ between 
bursta accommodatea dif!orent propa9ation de1ayo within 
the coverego ond voico area. Voice-grade:. circ:~ita con 
handle spoech, facaimile, and data up to 2,800 bit/a. 

The communications capacity dependa upon th.e 
operating mode of the L-band sate1lite transmitter. 
Distres~ end broadcast remota type messages are alBo 
possibl~. Reference 9 should be consultad for 4eta1LB. 

Expansion of marititne cOlmlunications via satellite 
is foreseen, and plana are being formulated tor an 
international orqanization is this area. The Inter
Governmental Maritime Consultiva Organization (IMOO) 
cstablished in 1972 a panel of experta to study the 
technical, economic. and operational factors involved 
in futw:e commercial mar itiJne comrnunications systems 
via ~atellite. During sevora1 tmportant meetings the 
relationship between the existing operational MARISAT 
systam and futura po.uible systema such as .MARO'l'S and 
MARECS have been inveatiqated. 

There are clearly other poasibilitios ·ror aat
ellite communicationa to mobile users. Plana ror· an 
aeronautical satellite aystem (AEROSAT) were actively 
pursued trom 1975 to 1977 by the u.s., Canada, and 
various European countriea. Although the project came 
to a standstill, DOstly because of economical and 
institutional dbatacles, the potential advantaqea of 
auch a aorvice are sut'ticiently we11 definod. 

!!!!E..~ TRENOS, SPECTRUM AND ORBIT UTILlZATION 

· satellite communications systems will continua to 
expand because traffic growth foreca9ts indicate the 
need for g::eater commwlications capacity. for examp1e, 
the yearly average growth rate in the INTELSAT syatem . 
is expected to be at least ·15 percont in the next · 
decade. Satellites will therefore become .more oom
petitive vis-a-vis other systems-in terma of in- ' 
creasing communications capacity, re1iability, flex
ibility, and cost effoctiveness. In addition, &atel
litos wil.l pormit rnAny now communications aervices to 
be offered. 

The two natural resourees, the ·e1ectromaqnetic: 
spectru.m e.nd the qoosynchrcinous orbit, determine the 
bounds ~f satellite communications' ultimate growth, 
and ·will be briefly diacussed in the fo1lowing para
graphD. 

As la~acomera a=ong ~he usara o! the electro
magneti~ opectrum, satel1ite acrvices were not aseiqned 
"optirnum11 spectra1 roQiona. Tho asai9nrnont to fixed 
sntellit~ servicoo o! 500 MHz at around 4 and 6 GHz for 
tho down- and up-links, respoctivaly, only approaehea 
an optimum.allocation since the noise power donsity 
speetruw exhibits a broad minimum betwoen 1 and 
2.5 GHz. In addition, power flux density limitationu 
were imposcd on satellite systems becauso the 4- and 
6-GHz frequency bands must be shared with exi~tinq 
terrestrial microwave systems. In spite of thcse 
constrair.ts, satellitc systems have been extremely 
succc~sful, t.he inoct anrious lirlit.a!:.ior. prohably hei.1g 
tha~: WtJi(:h dcriv•~-9 f~'"!!~ t:he !;•:•n:;;··;\l:¡·;"; 1111 '}( f~:,•·]•. 
1'; .rr.<!. •• ' t : t \0'' · .r ·, ' 

80t q,/ 

A11 commercial sate11ite systems at this time 
operate at 4 and 6 GHz. Amonq the frequency bands 
assiqned to satellite communications at the Wor1d 
Administrativa Radio Conference of 1971 two new pairs 
ot bands are especially attractive: one at 11 and 
14 GHz, and another at 19 and 29 GHz. At 11 and 
14 GHz, a bandwidth of 500 HHz is available tor the 
down- and up-1inks, respectively. These bands are 
shared with terrestrial services and are subject to 
power flux density 1imitations. There is 2,000 MHz of 
ehared spectrum available between 17.7 an4 19.7 for 
down-links~ and another 2,000 MHZ between 27.5 and 
29.5 GHZ for up-links. Finally, bandwidths of 
1,500 MHz are exc1unively available for down- and up
links, respective1y, between 19.7 and 21.2 GHz and 29.5 
ancl Jl.Q Gllz. 

The WARC 1971 frequency assiqnment results in 
~dwidth ava11abi1ity eight times greater than that at 
4 and 6 GHz. The decrease in antenna size and the 
reduction or e1im~nation of the constraint relatad to 
abaring ~e the new frequency banda attractive. 
Fut~re plans fcr INTELSAT and domestic or iegional 
eystems incluóe the use of the ll/14-GHz banda. The 
19/29-GH% bands will be used later as the art prog
resaes and as the traffic needs increase. Attenuation 
resulting trom rain will be counteracted by adequate 
power marqins, diversity techniques, and special coding 
techniques combinad with diversity. 1 

Severa! years ago it was pointed out27 ,2B that 
~unLcations capacities of the order of 100;000 
telephone circuits per satellite cou1d be attained 
without excessive demands on satellite mass and power. 
Increaaea in capacity at leant one order of magnitude 
Gbove that of current sate1lites can be aChieved by 
introducinq advanced technologies such asz 

•• 3-axis body stabilization, 
b. higher efficiency solar cella (e.g., 

"Violet" and non-reflective cells}, 
c. hiqher efficiency energy storage devices 

(e.g., nickel-hydrogen batterias), 
d. e1ectrical propu1sion for s-"ationkeepinq and 

pOsitioning, 
•• frequency reuse with orthogonal pola.rization 

and multiple-beam.antennas, 
f. onboard switchinq with combined time- and 

space-domain multiple-access, 
9· onboard regeneration of digital signals, 
h. transponder linearization, 
i. hybrid rnodulation techniques, 
j. aource and baseband encodinq ," and 
k. intersate1lite linkn. 

Table S summarizes the status and the potentia1 of 
various technologies~ 

Antenna qain atfecta both e.i.r.p. -and usable 
bandwidth because capaCity is proportional to power and 
usable bandwidth, the latter being determinad by the 
frequency reuse factor. Precise stationkeeping and 
positioning and orientation techniques are needed with 
narrow antenna beamwidths. The advantages obtained 
are clear, for example, a beamwidth of· 1° yields a qain· 
increaso of 360 times with respect to a 19° beAmW'idth 
for qloba1 coverage, i.e., a 25.9-dB improvemont. 

Multibeam antenna~ yield higher e.i.r.p. toward 
given areas and allow frequency reuse, but require 
interoonncction capability to provide multipoint ser
_vices~ Hence the cotr.Pination of multibeam antennas 
ar•d satli"'llite.-switched _TOMA (SS:-TDAA} te.ct.niqu;~s is 
' 'i;""···-·.' "j. ~- • ., •. )~ ; ' ~ 
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Table S. Status and Potential of Various Technoloqies 

' 
Opera-
tional EXDf!lrience 

Item in in 
in 

S pace 
Space Lab 

~ Stai>Uization ' . ' 

,.,~qh·Eff.Lci.ency Solar Celle ' 
., .. "

2 
.kturi_oa ' .. ;, 

100 . Prol"ulaion ' .. ... · .. :.· 
.. 

Jlltdtibcuun Antennaa ' 
;poc trum aeuae . 

• Viiil. Orthoqonal Polarication ' 
- Via ~parata Be.ama ' 

IILc;ner FrequencieG ' 
roo<A/ (SS-'l'OHA) ' ' 
Sour:e Encoding ' (DSI-SPEC-COOIT) 

,.tenerative Repeatars 

tl\lerutellite Linka ' . 

riqure 10 Bhowa a poasible ayatem configuration 
CODbininq TOMA with SS/TOMA. A spaceborne distribution 
C4nter, consisting of a switching matrix and a control 
~it, provides the interconnection of difforent tran
aponders. Information about traffic flow is stored in 
~rd ~mory circuits that control the switchinq 
ea_trix~ cornrnand Diqnals from the ea.rth roa.rranqe the 
.:onnoctiona in the matrix whenever necessary. Three · 
~rtant advanta.qes result · from SS/TOMA. With a 
UQqle carrio:t present at any given time, the 'IWI's 
~r4r&te •t aaturation with maximum convcrsion effi
~~tncy. no intermodulation noise is produced, and the 
-.tqht penalty of the multiplexinq filters required in 
1a1A 1s oliminatad.. 

11 

SA,nUJn IWITCHID-TOMA 

····-··-·-·- .. ·----·-·-· -·---------.... ------~-·-----

' 

(,1) 

.. 

' 

Untried Increase in Other 
in Communications Advaneages 

S pace capacity 

30\-40\ Easier deployment -· 

• of complex antennab 

S\-7\ -
5\-15\ Lonqer life 

30\-40\ Longer life, in-
creased pointing 
accuracy 

Proportional 
to frequency -
reuse factor 

' 
Proportional smaller antennas 
to available 
bandwidth 

(fl Up to 100\ -
Up to 100\ -

' SO\ or rnore Better error 
control 

N;A. Inc:reased 
connectivity 

'l'he introduction of advanced technologies, 'plus 
the increased reliability and longar in-orbit lifetime 
of the spacecraft, will lead to a progressive re
duction ~f the space seqment oost. 

The theoretical bound of communications capacity 
par unit of bandwidth and per unit of angular separa
tion- is dete'rmined by radiation spillover on the basis 
of the following assumptions·. 29 

A. 

"· 
c. 

ideal modulation-demodulation processes; 
. negleet of thermal noise, i.e .• no power 
limitations¡ 
abáring of a given bandwidth by satellites 
unito~y spaced in equatorial synchronous 
orbit1 a.nd 

earth station antennas with uniformly il
luminated apertures. 

The noise power ~s a funetion of a single geo
=etric variable, the satellite spacing. When dif
ferenees in slant range are neglected, an optimum 
apacc A9 • A/0 yields a communications capacity per 
unito of bandwidth and angle: 

o e - 2 r bit/s/KZ/rad ,(6) 

whore O ia the earth station diameter and A the oper
ating wavelenqth. Consequently, the maximum trans
mioaion rate (bit/s) which can be handled by a satel
lite &ystem using a bandwidth B and·a segment of 
~ynchronous orbit spanning a rad is 

o 
R • 2 r se bit/~ (7) 

. t>· ' ~~ 
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eapacity ot 2.51 x· 1012 bit/a, 
40 m1llion telephone channela. 

i.e., approximately 

In.practice, resulta or thia kind must be oor
rected co include possible mechanical problema re
sultin9 _from tight orbital spacing, the lower atti
ciency of real modulation-demodulation proceasea,. tl'-.o 
unavo14abla presence of thermal noisa, intermodulatioD 
noise, and actual antenna radiatio~ patterna. Whilo 
the tirat tour items 1aad to lowar 1c0ll'IZI\unicat1one 
capacities, the last item can lead 
communications capacity beyond the 
theor~tical boun4. 

to an increaae iD 
above ~nentionod. 

Additional poasibilitiea for auqmenting oommuni
cations capacity are intarsatellite relayinq, incroaae ' 
in the allowable interference ratio, channol .tnt.er
leaving, reveraad use of trequencies, and pseudo
stationary satellitea and 2-dimenaional orbit apaoe.!O 

Clearly, aa the two problema ot specerum an4 ctbit 
utilization arO inseparable, tradeoffs ara poaaibte. 3 L, 
At 4/6 GHz the current value of the orbital spacing 
{arounG 4°) ic primaiily dictated by the e5rth atatiaa 
size within the currant rango of 10-30 meters. In
creas~d satellite e.i.r.p., accompanied by reduction·ot 
the size (coat) of the earth station antennas, leads 
unavoidably te a: leas efficient util.ization of the 
orbit because of the wider satellite spacinq .requi:red. 
A reduction ot tho number of spacecraft in qeosynchro
nous orbit, conceivable by combining sarvices on 
multipurpose p1atforms (an approach which may be de
sirable for other reasons), would also lead to re4uced 
communications capacity. Improvements in antenna 
sidelobe control techniques (including siqnal pro
ccs'sinq antennas) wUl ultimately be required· to &'VOid 

waatoful uso of the qaosynchronous orbit. 

Ir. all cases, ot course, .the openinq ot 'hi9har 
froquancy banda or the availability of additional banda 
leads ·to better orbit utilization and hiqher commuai
cations· ~apacity. 
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the xxvt.b ~ Conqress, and Pergamon Press, the pub
liahers, for their kind permission to allow parta of 
R8ference 5 to be incorporated in this paper. r 

'{;~ l, 
¡' . 

ot 

l. 

2. 

The encouraqement of Or. B. I. Edelson, Director t.,, 
COHSAT Laboratories, is also qratefully a.clmowlM~.,. ~::. . . -~-r• 
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. F'\lture aystema wil1 haVo qreater capacity an4 
flaxibility to serve e variety of usara. Increased 
reliability, longer lifatime, in-orbit servicing, and 
the introduction ot new technoloqios will contribute to 
progreaaive coat raductiona in both tho apace and aarth 
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Part VIII 
Regulatory, Political, Legal, 

and. Economic lssues 

1o1os1 of the papers up to thls point have emphasized the 
lldlnical aspects of satellite communications. The pcr 
IIIUI, regulatcry, and economic issues are of equal, or 
~ greater, importance. 

The first area of interest is orblt and spectrum utilization. 
Al l"og. 1 (from [1]) graphically illustrates, the number of 
oottll~es in geostationary orbit is increasing rapidly. In the 
l and 6-GHz band,. there are already segments of t~e or-

·,,.. ... ~ ' 

antenna sidelobe pattems, and various standardization 
guidelines. Reference [2] provides a survey of interference 
problems and their spplication to the orbit utilization prob
lem. The resder should note the similarity between these 

· interference results and those in the digital modulation 
section (3.3). References !31-161 discuss various aspects of., 
the spectrum and orbit utilization problem. 

, .. ·IIQI ere where interliatellite interference is an issue. 
loom_t Papar 8.1 previdas an overview of the problem. 
s.,. of the measures identified in the papar which will in

-'' .,._ the ·efficiency of orbit-spectrum utilization include 
·_·:-,; "'9'f9alion af networks according to their interference 
··;1 _,tia!, improvement. of · satellite and earth-station' 

, . ..• . ,. 

A sacond related area is the management of the spec
trum· and orbit. Decisions made at the World Ad
ministrativa Radio Conference scheduled for i 979 
(WARC-79) could have a significant impact on satellite 
communications. Reference [7J discusses soma of the 
issues that will be important at the 1979 WARC. 

A third area of interest is the availability and costs of 
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launch vehicles. There are three factors in the launch vehi- . 
ele area which will be significan! in the 1980's. They are 1) 
the charging policy for the Space Transportation System 
(Shuttle) and the availability, capability, reliability, and any 
limitations associated with the shuttle orbit to syn
chronous orbit booster; 2) the continuad availability of 
U.S. launch services for expendable launch vehicles; and 
3) the development of non-U.S. ~unch capacity. Assum
lng that the Shuttle costs and ava1lability meet its goals, it 
will clearly play a dramatic role in the development of com
munication satellite capability, including being a significan! 
influence on technologicel priorities and satelllte design 
practicas. 

Currently, Japan and the U.S.S.R. have their own 
launch capabilities, and ESA is developing 'the ARlANE 
launch vehicle. The U.S.S.R. launch capabilities could · 
potentially impact strongly in the marketplace if they 
decide to sell launch services. 

A fourth ares is the growth of regional systems. The · 
questions with respect to regional systems concem·lhtL. 
m.imber of such:systems to be developed and their impact :· 

U .J..~ 

outcome of this legislation may affect the entir& 
munications industry in a dramatic manner. Re!e: ~ 
[8]-[101 discuss various aspects of the legal, política e.r.cc:; 
regulatory environment. • l!rwl 

'A sixth area can be labeled "govemment deciaions.. 
The question of future NASA involvement in I'8Search 111'4 · 
development in the communications satellite area ia a.
rently being reexaminad. The outcome of these diia6 
sions will affect both the rate and natura of -~ 
technological developments. 

Currently, the U.S. Navy is leasing part of the ~ 
on MARISAT. lt has recently made a commitmenttor a 
LEAS A T which will serve as a follow-up to this ~ 
NASA is proceeding with a lease arrangement on h 
TDRSS system. Futura government policies ~ . 
leasing of services and 1 or systems will influence the stn.c
ture and economic viability of various proposed systerna. 

Various papers in the Bibliography discuss numero.. 
aspects of lhese problems. 
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·7. SISTEMAS FUTUROS Y TENDENCIAS 'lO/ 

La literatura actual relacionada.con la descripci6n de 

loe futuros sistemas de satélites, su tecnología y sus apll 

caciones, es muy amplia. A continuaci6n se anexan copi~s -

de documentos que de una manera muy clara explican estos --

avances, mismos que son comentados en el curso. 
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SBS-1· 
By Walter L. Morgan 

Satellite Business ·systems (S8S) 
· was established in Dec., 1975 as a 
joint ventuie of Comsat General, 18M 
and Aetna Lile and Casualty. The 
S8S sys!em is· in tended to provide 
an integrated. all digital, interference 
free transmission for telephone, com· 

· puter. ieleconferencing and telemail 
services. The total capacity of the· 
satelllte may be as high as 480 Mb/s 
or 10 mi Ilion words. 

The satellite diameter is 2.16 m. 
The height varies from 2.82 m in the 
stowed condi!iC'n lo 6.6 m when the 
solar panels and antenna are de· 
ployed. The satellites have an on· 
orbtt mass of 555 k.ilograms (1222 lbs). 
The dual·drum solar array generales 
914 walts. 

The two solar arrays (1 and 2) 
are telescoped for launch. The posi-' 
tion of the lower array (2) is ac· 
tively controlied (31 as par! of !he nuta· 
tion controL The outer array (1) 
supplies power during the transfer 
orbit. The entire satellite is spin 
stabilized with a despun antenna. 

· The despin mechanism (4) has a two 
axis motion. Tht! first is to remove 
the spin of the satellite. and the 
second is to ·remove any remaining 
nutation. bearing groan. or other in· 
stabtltttes. An arrn 15) supports the 
feeds (6) and a dual surface · re· 
flector (7) and the TI&C antenna (8). 

8 

8 

The antenna (7) is a shaped aper· 
ture device, 183 cm In diameter. The 
two surfaces are separated by polariza· 
tion for transmitting and receiving. 
The resulting antenna beams (see 
lower figure) are shaped to optimize 
the power and sensitivity of the 
satellite on the industrial areas of the. 
United States. The TI &C antenna (8) 
operates at both 4 & 6 GHz (tor 
the transfer orbit) and 12 & 14 GHz 
(Íor on orblt use). The apogee kick 
m<;>tor (9) is a Star 48. The initiaf 
two satellites use the Thor Delta 
3920 and the PAM·D perlgee assist 
module. These satellltes have a fuel· 
lifetime of approximately seven years. 
The lhird satelllte will be launched 
using the shutlle (STS) and the PAM·D 

The satellite uses a single polariza· 

37.1 (- 4.5) 

40.1 (- 2.0) 

San Francisco 

44.1 ( + 1.3) 

Flrst number = elrp (dBW) 

tion and therefore requires only One 
ot the tour receivers carried on board. 
Ferrite switches at the antenr\.3. btJt. 
pul select the receiver. The recéivers 
have a noise figure of 4.3 d8. There 
are sixteen 20 watt TWTA ·s carried 
for lhe ten transponder channels. 
The satellite's performance is as 
shown. Each of the transponders has 
a 43 M Hz bandwidlh. 

The operaling frequencies (14.0· 
14.5 GHz and 11.7·12.2 GHz) permil 
earth stations lo be located on the 
customer's premises using 5.5 lo 
7.7 meter antennas. This oand permits 
nearly unlimited locations for the earth 
stations. The stations use a 300K LNAs. 
and a pair of 250 w TWTAs. With 
forward error control, the bit error 
rateis 1 x 10-7. O 

40.7( -0.2) 

Number In parenthesls = G/T (dBIIK) 

SUMMARY 
<11 Operator: Satellite Business Systems 
o Launches: 1980,1981, 198? 
• Satellfte Clasa: HS·376 
o TT&C Statlona: Castle Rock, Cólo. & Clarksburg, Md. 
• Control Cantar: McLean, Va. 

·o Orblt Locatlons: 100W(SBS-1)97 & 94 W(SBS-2 & -3). 
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In his second installment of Satellite Notebook, Walter Margan, our 
consulting editor, details the specifications for Comsat's STC Broadcasting 
Sátellite and its' applications, 

We'd like to welcome Walter toa regular monthly berth at Satellite 
CommUni~ations Magazine, keeping us abreast of the latest in satellite. 
hardware. 

By Wa/tar L .. Morgan· 
Consulting Editor 
Communications Cantar o/ Clarksburg 

The Satellite Televlslon Corporation· 
(STC) is a subsidlary of the Cominu· 
nlcatlons Satelllte Corporatlon (Com· 
sat) that was established to own and 
'operate dlrect broadcast satellltes for 
provlding multlple televislon channels 
dlrectly to the homes of subscribers 
in the Unltéd States. 

These satellites wlll operate al tre: 
quencies in the 12.2·12.7·GHz band 
using time-zone-shaped beams to op
erate into small heme antennas. All 
50. states are covered in the applica· 
tion flled with !he FCC In 1980 but 
only the Eastem Servlce Area (ESA) 
would be covered by an lnltlal FCC 
authorization for experimental service 
with one active and one spare satel· 
lite. 

. Eventually STC plans to have tour 
active (one for each time zone) plus 
two spare satellites on orbit. Hawail 

and Alaska are covered by !he Pacific 
Service Area (PSA) satelllte that also 
covers the Western-most part of the 
U.S.A. The ESA and CSA satellites 
are of one design (any satellite being 
capable of serving elther time zone) 
while the MSA and PSA satellltes are 
of a second deslgn. All satellltes op
erate on a common set of three chan· 
nel frequencies. Orthogonal circular 
polarizatlons are used lo separata 
the adjacent (and in most cases over· 

. lapping) beams. A difieren! orbitloca· 
tion is used for each servlce area 
satellite, thus both polarization and a 
2().degree angular separatlon próvide 
isolatlon at the earth statlon. 

Three TV channels will be avallable. 
There will be a diversity of program 
material to be offered lncludlng spe
clalty (narrowcastlng) programs. Each 
channel will have· two 13-kHz audio 

· Coverage Areas 

. _; 

Bro~CUI UpUnlo. 41•• 
CLAIL••.Vc.g.a~ .trUI 

Blue- ESA and MSA beams including Alaska. 
Gray- CAS and PSA beains including Hawaii. 

(Continental U.S. footprints overlap) 

· channels (for a second language or 
stereo), closed captioning, teletext 
and eventually a high definition tele
vlsion (HDTV) service at 1000 lo 1500 
lines. The HOTV would be provided 
by switching transponders two and 
three from !he normal 16-MHz band· 
width lo 28 or 100 MHz via en-board 
equipment. . 

The satellite described in the liling ·: 
has a 2.9m antenna (45 kg), two 1.5 x 7m 

· solar arrays whlch generala 2 kW ini· 
tially and 1.7 kW at end of lile (7 years). 
The satellitemass is estimated at650 
kg (1433 1 bm) on orbit. No TV ls pro
vided during the eclipse. All active · 
units are fully redundan!. '· 

The. home · earth station uses 'a 
75 cm (2 1/2') antenna anda 4.5 dB NF · 
receiver (G!T5 = +8.8 dBIIK). The sal· 
ellite eirp ranges between 55.1' and 
58.2 dBW. The coverage figures are 
for 57 ·dBW where the 75 cm antenna 
provides a clear-sky margin of 5.9 dB. 
60 and 90 cm antennas may also be 
u sed in sorne areas. 

The uplink signals come from the 
Los Angeles-Las Vegas area. 

The television signals will be scram
bled.' The audio will be digitized and 
combinad with a descramble code. 

Summary 

Operator: Sal. TV Corp. (Comsat) 
Approx. launch date: 1984 STS/ 
PAM·D or Ariane 111 with S"(LDA 
(duallaunch). 
Lifetlme: 7 years. 
Transponders: 3 @ 17/12 GHz 200 
WTWTAs. 
TV Plcture: (99 percent) 42. dB 
Scrambled FM·TV 16M Hz. 
Locatlons: 115. 135. 155, · 175W 
Spares: 115.05 & 174,95W . 

~---·---......... 
,. 

.. 
' 
\.-

-~-.. ·- --·-o-_ .. _._ ......... ___ .. ,_ .. -- -·~----•---· -----·· 
------ -·- -- ----- _______________ .. __________________ . ____ ___:____ __________ . 



.. ~"f.~ 'J 

820 <";; ------------------------------.:..;::;..;;:.. __ -~:~.;(: 
Sotcom III·R &.IV 

· By Walter L Margan 
Consulting Editor 
Communications Center of Clarksburg 

RCA American Communicatlons,. 
lnc. plans to .launch two satellites 
this year. These satellltes (Satcom 
111-R and IV) are upgraded versions ol 
the lirst generallon Satcoms. The lirst 
generation consisted ol three satel· 
lites (1, 11, 111) ol 24 transponders each, 
using 5-watt tubas and no spares. 
Satcom III·R and IV will incorporate 
twenty 5-watt and tour 8.5-watt TWTAs. 
Spare units are provided. 

The second generation .RCA Sal· 
coms (V and VI, to be launched in 
1982 and 1983) will use 8.5-watt sol id 
state power ampliliers. Four ol the 28 
SSPAs aboard will be spares. 

saicom III·R replaces the original 
Satcom 111 (which · was launched in 
1979 and lost during insertion lnto 
the geosynchronous orbit) and will 
become the Cablenet 1 satellite. 11 

· will relieve trallic lrom Satcom 1 whlch 
is presently the primary cable· TV 
satellite. 

The loss ol Satcom 111 led to' lhe 
liling ol a $77 million claim lor loss 
ol the salellile, its launch vehlcle, 
and the initial revenue. This lnsurance 
payment enabled RCA lo lease trans· 

· ponders on Comstar 0·2 asan interim 
measure, which provlded some ca· 
paclty lor expanded services to the 
cable lndustry. . 

Satcom IV will be placad at 83 de
grees west, and will al so be used lor 
CATV by translerring traille lrom the 
RCA leased transponders on Comstar 

10 

·Figure 1. 

0-2, Satcom III·R will be at 131 de
grees west. 

At the beginning ol lile In geosyn
chronous orbit, the satellite weighs 
approximately 462 kg (1019 lbm). 
The bOdy (Figure 1, #1) is 5.3 by 4.1 
by 4.1 meters. The north and south 
surlaces (2) are used lor thermat con
trol. As In the prevlous satellites, 
each solar array (3) conslsts ol two 
loldout panels. Wheri deployed, these 
panets measure eleven meters, tip 
lo tip, and are not aligned with the 

----- --- -- -- -- -- --- -- -------·- -·--- -·-....-- ---·-·-·--·--- ------------

center ol mass ol the satellite. Hence, 
lo overcome lhe solar torques, mag
netic .torquing is used with coils on 
a solar array. This technique, pio
neered on the Tiros satellites, reqúlres 
no onboard luel. 

Hydrazine tanks (4) and associated 
thruster systems are used lor slation
keeping and altitude control. This mid
generalion class ol satellite contains 
higher capacity batteries than the 
lirst generation. Also, the end-ol-lile 
power capabllity of a solar array is 
approximately 550 watts. A three·axis 
stabilization system is u sed. 

The antenna system consists ol 
two pairs or reflectors, one placed 
atop the other. The top reflector (5) 
contalns a grid lor reflectlng one po
larizalion. The orthogonal polarization 
is passed through the top reflector 
(5) and reflectad by the bOttom grid 
(6). · The leed horns (7) are offset. 
Fo~r diflerent coverage patterns result 
in coverage ol all fifly slales, with 
eirp levels in the range ol 32to 34 dBW 
at the edge ol the · contiguous 48 
states. The uplink G/T is approximately 
-6 dBiJK under the worst condition: 
Each transponder has a nominal band· 
width ol 34 MHz lor a total ol 816 
M Hz on the satellites. . 

These satellites will be launched 
ona Thor Delta 3910, with a perigee 
assist module (PAM·O). Futura gener
ations will use the space·transporta
tion system (Shutlle) to reach the low 
earth orbit, lrom which a transler 
stage will place the satellite onto 
the transler. orbit. Al thal time the 
apogee kick motor is lired to attain 
the geosynchronous orbit. 

Satcom 111-R and IV will operate at 
5.92516.425 GHz lor the uplink and 
at 3.7/4.2 lor the downlink, and are 
fully compatible with the present CATV 
and Alascom earth stations. O 

·summary 
Operator: RCA American Cornmu
nications, lnc. 
Launches; 1981. (2). 
TT&C Statlons; Vernon Valley, N.J. 
and Moorpark (South Mountain), 
Callf. 
Control Center. Vernon Valley, N.J. 
Orblt Locallons; 131 west (Satcom 
III·R) and 83 west (Satcom IV). 
Also Known as; Satcom D&E. 

Sate\lite Notebook 

. :. . 

! . :· . 

:·. \' 
¡.! 

\'1 
~-· ,. 
\. 

' 
r '· 

' 

,. 

1,.. 
;'¡ 

.. , 

·¡ 
! .. , 

--·---- ______ .........,_ ____ ~--:...... __ ---------·-------·-----

... 
t 

L. r· ,·.: 



,. \ 
• 1 
( '¡· 
~ ¡ 1 
,_::¡ 
·¡¡ 1 

::r.·· \ 

; ~' .... ¡, 

... 

.. 
---- --------- ---------------=-::;;. :.;;....: = =-= = = = = = - -- - ------- --~';:' ="'="'==:= =-

lntelsat V 

By Walter L. Margan 
Consulting Editor 
Communlcatlons Center ot Clarksburg 

The lnlelsat V series conslsts of 
nine spacecraft, flve of whlch wlll be 
fltled wlth a marltime communlca· 
tions subsystem (MCS), operating at 
1.6/1.5 GHz. Assembled by Ford Aero· 
space, the .satelllte ls truly lnterna
tional, contalnlng. major assemblies 
from !he US, Franca, UK, ltaly, West 
Germany and Japan. Valuad at $34 
mlllion, ttie satelllte ls part or a $60 
million lntelsat lnvestment. Earth sta
tlons are owned by lntelsat member 
countries. 

The lntelsat organization consists 
of 106 countrles, and its network pro
vides. about two-thlrds of !he trans
oceanic telephone clrcuits, and most 
of the ·world's TV connecllons. lntel
sat also provldes domsat services to 
16 countries, and each lntelsat V can 
elmultaneously relay up lo 12,000 
fuli volee circults and two TV channels. 

lntelsat V-F2 was launched Oec. 6, 
1980, and will be "the Atlanllc Ocean 
spare. The next launch (V·F1) ls planned 
for mld-1981, and is to be the Afian
tic prlmary. The flrst tlve sateliites 
wlll be· launched a board !he Atlas
Centaur, while the next three wlll rlde 
the Arlane, from Kourou, French Gulana. 

Early test results have shown that . 
the communicallons packages are 
per!ormlng al betler-than-speclfied val
ues. First use of the 14/11 GHz band 
was a teleconference between Genoa, 
ltaly, and Clarksburg, Md., ·In March .. 
1t was hlghly successful. 

The lntelsat V has a tlp-to-llp solar 
array span of 15.6 meters, and it's 
panels produce 1~241 watts alter seven 
years. The body ls 6.4 meters tall, 
and at launch its mass 1 s 1 ,946 kg 
(4,290 1bm). Mass in orblt ls 1,041 
kg (2,296 1 bm). 

Pictured on the cover of the April, 
1981 Satelllte Communlcatlons mag
azine, the spacecrafl operates In the 
4,6,11 and 14 GHz banda. (See Fig
ure 1). Transponders have varylng 
bandwidths, between 38 and 241 M Hz. 
Spot beams operate al 14/11 GHz, 
and have edge-coverage e.l.r.p.s of 38 
dBw (east) and 41.7 dBW (west). All 
othsr beams are at 6/4 GHz. Shaped 

i and global beams cover the lntelsat 

1

¡ earth station network (Figure 2). The 

82J 

tlons are listad In the "Satelllte Per- Summary .. 
formance Reference Chart" in the 
March, 1981 issue. Operator: lntelsat. 

Launches: 1980-81 82. lntelsat V is !he sixth generation, Control Center: Washington, O. C. as IV-A was the fifth. Ford has a con- Orbit Locatlons: Ovar the Atlantic, tract to build at least three of the V-A 
series. A request lar proposals lar 

Pacific and lndian Oceans. 

!he lntelsat Vi series has been issued. Llfelime: 7 years. 
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Fltsatcom 
By Walrer L. Morga·n 
Consulting Editor 
Communications Center o/ Clarksburg 

The U.S. Navy's space program 
includes a communications satellite 
sedes known as the Fleet Satellite 
Communications System. Also relerred 
to as FleetSatCom ·or Fltsatcom, it 
is a government satellite that op· 
erales at UHF or SHF, providing the 
Navy worldwide communlcations to its 
ships, submarinas and shore sta· 
tions. A portien of these satel!ites 
is shared by rhe U.S. Air Force as 
part ot the AFSatCom-1 system which 
provides services to alrcraft, earth 
stations and the Commanders-tn·Chief. 

The AFSatCom·l system uses UHF 
capacity on severa! satelllte sys
tems, including LES, GPS, SOS and 
Fltsatcom. The LES-5 and ·6 and Tac· 
SatCom were earlier mllltary UHF satel· 
lites. 

Space Segment 
The first Fttsatcom was launched 

on February 9, 1978'. The tour satel
lites in operation provlde global cov· 
erage (except at. ttie polar reglons). 
The lifth ie to be launched In 
August, t981 as an on-orbit spare. 
For mobile applications (where a track· 
ing antenna is needed) soma exten· 
sion ot the nominal tive-year lile· 
time is posslble by retaxing the three 
degree inclioatlon requirement. The 
eastlwest statlonkeeping goal la plus 
or minus one degree. 

Fltsatcom is unique in many ways. 
First. it employs· a larga hellcal re· 
calve antenna whlch ls deployed in 
orblt. The stabilization system (goals: 
0.2 degrees in pitch and r.oll and one 
degree in yaw) uses a body-tlxed, 

momentum·blased · reaction wheel. 
The body ls hexagonal in cross-sec· 
tion, wlth a width ot 2.3 meters 
and a height ot 1.2 meters. De· 
ployed antennas give the spacecraft 
an overall height of 6.6 meters, and 

. the solar array measures 13.2 meters, 
tip-to-tip. Each panel is approximately 
9 by 13 feet, and end of lile power 
ter the satellite ls 1260 watts. Using 
on-board batteries. the satellite can 
operate throughout an eclipse. 

The body has two sections. The 
first holds the communications an· 
tennas. receivers, frequency synthe· 
sizers, decoders, filters, processors, 
llmiters and transmitters. The other 
contains housekeeping functions: fuel, 
power, solar array drives, -station· 
keeping and altitude controls. and . 
TI&C. 

The satellites have been designad 
to resist physical attack, nuclear 
radiation and jamming. Thls makes 
them heavier than ottier narrow· 
band satellites. End-to-end encryption 
is available, and on-board processors 
may be used for certain channels. 

Communlcations 
1 

Thls subsystem features an 18· 
turn helical antenna which receives 
the circularly polarizad signals in 
the · 292·318 M Hz band. The · GIT 
is - 16.7 dBi!K. The spectrum is 
divided into 23 channels with band· 
widths ot 5, 25 and 500 kHz (see 
table 1 ). The 1 O solid·state transmitters 
have full-power output ratlngs of 33 to 46 
watts. 

When deployed, the 4.9-meter para· 

Table 1. Fleetaatcom Channetlzallon 

Ouantlty Functlon u .. r Bwth .... rato 
k Hz dBW bltalaee 
••eh 

Fleet USN 25 26 . 1200 
Sroadeast 

9 Fleet USN 25 26·2S 1200-32.000 
Relay 

12 AfSatCom USAF 5 16.5 75 

Wldeband USAF 500 27 Various 

12 
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bolle mesh reflector antenna is u sed 
for the 243·270 MHz downlinks. lt 
is the largest deployable anter¡na 
carried into space on a routine basis: 

A horn antenna is provided at 7/8 
GHz, with full visible earth coverage 
at both UHF and SHF. The fleet 
broadcast channel can be addressed 
at 8 GHz, and there is a beacon 
in \he 7 GHz ·bandas well. 

Because of the close proximity of the 
multiple channels and the receive· 
transmit frequencies, problems were 
encountered wiih intermodulation dis· 
tortion (IM) products. Originally only 
a single UHF parabolic antenna was 
planned. The flight units use·separate 
antennas. · 

launch 
The Atlas-Centaur is used to launch 

Fltsatcom, and an apogee kick motor 
enables it to reach geosynchronous 
orbit. At launch the satellite's mass 
is 1876 kg (4136 lbm). On·orbit mass 
is 1005 kg (2216 lbm). The satellite 
is manufacturad by the Space Sys
tems Group of TRW, under contract 
from the Air Force's Space Oivision 
(formerly SAMSO). 

Just as Fltsatcom replaced the Gap· 
sat service (the UHF portion of Mari
sal) the Leasat will eventually replace 
the retiring Fltsatcoms. 

Summary: 
Operator: U.S. Dept. of Defensa 
Launches:1978,79,79,80,81 
Control Center: Sunnyvale, Calif. . · 
Locations: 100W, 72.5E, 23W, 172E, 

93W 
See also Satel/ite Communications: 

March 1978; January, 1979; June 
.1980. . .. ' 

Satellite Not~tx?ok 
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Comstar 
By Walter L. Morgan · 
Consulting Editor 
Communicatlons Center ol Clarksburg 

These satellites are leased by the 
Comsat General Corporal ion lo AT & T 
lor domes tic servlces. The total reve· 
nues to Comsat have been about $200 
mllllon to date. A total ol 300 trans· 
ponder-years have been provided. 

The Comstar satellite system is now 
complete with the launch ol the fourth 
satellite in the series, earlier this year. 
The lirst Comstar was launched. In 
May 1976 about 32 months alter the 
contract was signad wlth Hughes Air· 
cratt Co. The tour satellites are simi· 
lar lo lntGisat IV·A and provide full 
national coverage al 614·GHz. 

Comstar 0·2 has provided replace· 
ment transponders to RCA. Other 
•ransponders on thls satelllte are now 
Jelng offered for lea se by A T & T lor 
$1,664,700 per transponder-year (in· 
cludlng earth statlon services). 

The actual earth statlon facilities are 
provided by AT&T, GTE Satellite Corp. 
anda unit of ITT (in Puerto Rico). 

Each earth station uses two or 
more 30 to 32 meter antennas for 
trunk telephony service. A typlcal GIT 
of 42 dBiiK is achleved using 17K 
LNAs. The AT&T stations use a 3 
kW klystron or a 1 kW TWT A for the 
up·link power amplifler. 

Each satellite has a capacity of 
abou! 1500 hall circuits per trans· 
ponder. There are 24 transponders 

(at 34-MHz each) in the communica· 
tions subsystem. · 

Unllke most domestic satellites, the 
recelved and transmitted polarizations 
are ldentlcal for any one transponder. 
Two rectangular reflectors with polar· 
ized screens are used lo produce 
the vertical and horizontal frequency 
reuse signals. The G/T is - 9 dBiiK 
and the elrp is 33·34 dBW for the 
worst case over the contlguous US. 

The Atlas-Centaur was usad t6 launch 
the Comstars. On orblt thelr mass is 
about 864 kg (1900 lbm). The satellite 
body has a dlameter of 2.4m and a 
helght of 6.1m. The end of lile power 
for the satellite is 600 Watts. 

The aging Comstar 0·1 and 0-2 
satellites have been co-located al 95 
West longltude where they are being 
operated as though they were a single 

Figure 1. 
E.tR.P. Contoura lot the Contlguoua U.S. 

F5guro 2. Comtn~nlca~tons Aroe Swltchl"9 Fla•lbUity. 

823¡ 

satelilte, thus lengthening the lile of 
both TWT As and batteries. As a further 
means of extending the battery ca· 
pabilities sorne of the 24 TWT As were 
turnad off during the eclipse seasons 
early In lile when traffic allowed. 

The Comstar series also carry bea· 
cons at 18 and 28-GHz for measuring 
the anticipated attenuation in these 
futura satellite communications bands. 
These transmitters were provided by 
Comsat's Clarksburg labomtories and 
operate as long as the solar array 
generates excess power. 

The Comstar satellites will even· 
tually be replaced tiy AT& rs Telstar·3 . 
and General Telephone's GSTAR series 
of satellites. · 

Summary ·. 
Owner: Comsat General Corp. 
Operators: AT&T & GT&E 
Launches:1976,76, 78,81 . 
Orblt locatlons: 95, 95, 87, &.127.25W 
Lifetlme: 7 years 
Control Cente·r: Washington, O.C. 
TT & C locatlons: Southbury, Conn., 
Santa Paula, Calif. 

Comstar 
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P.ala_pa 
1- By Walter L Morgan 

1 
Consulting Editor 

1 

Communications Center ol Clsrksburg 

"Palapa" is a lruit mentioned in 
1 an oath taken by a 13th Century 
1 lndonesian Prime minister. Today, the 

word slands for lndonesian national 
unity, an appropriale tille for lhe · 
saletlile communications system of 
lhal counlry. . 

The Palapa satetlite system witl be 
using two ·series of salellites in 
tt1e mid·1980s The flrst. Palapa-A, 
consisls of two satelliles, launched 
in 1976 and '77. using the Hughes 
HS-333 satellile design. This series 
·was origlna!ly inlended for national 
serv1ce lo lndonesia's 120 million 
people, who populate 5000 islands, 
covering a span of 3000 miles. 
Television. radio, lelephone,. tele· 

· grapll and governmenl lraffic is 
carried. As wetl, severaltransponders 
have been leased to 'the Phillipines 
lor lheir interna! use. 

The Patapa·B series wlll utilize 
lhe larger Hughes HS·376 famlly of 
satellites. Service wlll be provided 
throughout the entire ASEAN (Asso
ciation of Soulh East Astan Nations) 
membership, thus providing regional 
coverage. Perushaan Umum Tela· 
komunikasi (PERUMTEL) is the Indo· 
nesial\ organization thal has planned 
and operates lhe Palapa system of 
salelliles and lndoneslan earth sla· 
tions. 

The development of lwo series of 
saletliles illuslrate the rapid growth 
ol telecommunicalions in this part of 
the world. and the rapid growth in 
satellite technology. The new satel
liles witt have lwice as many trans
ponders (24 vs. 12). eact. wilh 
double the power. The edge of 
coverage e.i.r.p.s are· 34 dBW ·(Indo
nesia), and 32 dBW (ASEAN). The 
uplink GITs are - 5 and - 7. dBi/K 
respectively. One ol the Palapa·B 
transponders witl be used for regional 
TV among ASEAN members. This is a 
prime example of regional tele
communications cooperation. 

The A series was la.unched aboard 

\4 

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

the Delta la,unch vehicle. In keeping 
with lhe rapidly changing times. 

· the B spacecralt may go up on 
lhe STS/PAM, or the Delta 3920/PAM. 
Both Palapa-B launches are sched
uled for 1983 on lhe Shullle. 

The Palapa-B series wilt cosl $74.5 
million (fixed price, including PAM 
but excluding the rest ol the launch 
vehlcle). Part of the expense is being 
underwritten by the Eximbank and 
U.S. Banks. 

Master control cenler for Palapa is · 
in Jakarta. There were 40 earth sta
lions constructed lor lhe original 
system, and addilional slalions are 

TRANSMil 
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being built, particularly small terminals 
of flve meters or less. GIT s will 
be 18 to 22 dBi/K. Portions of 
these stations are being made in 
Indonesia, and al least 100 earth 
stations will be in use in the near 
luture. 

FIGURE 1. 

PAl.APA-B_ COVtRAGE 

Table of Comparatlve Performance 
Su m mal)' 

Parameter 

Transponders 
· TWTAs 

Powerttube 
elrp-lndonesla 
-ASEAN 
GIT·Indonesla 
Mass on orblt 
OC power (mln.) 
Satellltos 
Locat!ons 
Llfellme 

Polapa-A 

12 
12 
5 

32 
27 
-7 
294 
300 

2 
83&77 

7 

Palapa·B 

24 
30 
10 
34 
32 
-5 
638 
831 

2 
108,113& 118 

8 

-- --- ~ -------------------- --------

Unlto 

Tu bes 
Watts 
dBW 
dBW 
dBI/K 

kg 
Watts 

E. Long. 
Years 
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Westar 
By Watter L Margan 
Consulting Editor 
Communlcatlons Center of Clarksburg 

The original three Westar satel
lltes will ·soon be jolned by another 
three, and later by the Advanced 
Westar (AW) series. Very recently, 
a waiver was approved by the FCC 
whlch will permlt Western Union to 
begin constructlon and arrange launch 
servlces for Westar VI. Two of these 
spacecraft wlll replace the seven 
year olc1 Westars 1 and 11. 

The first three spacecraft (1-111) 
and westars IV & V are to be 20 
percent owned by the American Satel
llte Co. of Rockvllle, Md. (which ls 
jolntly owned by Continental Teie

. phone of A ti anta, Ga. and Fairchlld 
Industries of Germantown, · Md.) and 
80 percent by the Western Unlon 
Telegraph Co. of Upper Saddle River, 
N.J; The· Advanced Westar satellltes 
are owried by the Space Communl
cations Company o! Gaithersburg, 
Md. Spacecom la a jolnt. venture o! 
Western Un ion 11 (50 percent), Fair
chlld Industries (25 percent), and Con
tinental T elephone (25 percent). 

The Westar satellite series has been 
used !or domes tic ú.s. services. These 
lnclude the dlstrlbutlon of radio pro
grams, independent TV programming, 
and up to tour slmultaneous chan
nels of the Publlc Broadcasting Sys
tem (PBS) TV programs. The Western 
Unlon TeiEigraph Company uses them 
for connectlng cltles off lts baslc 
terrestrlal mlcrowave network for both 
telegraph and telephone servlces. The 

satellltes ·are an Importan! element 
in its new Metro 1 long distance 
telephone service. The satellite has 
reduced WU's dependence upon the 
AT&T Long Unes and made new 
market entries posslble. 

Other users, such as Cyllx, use !he 
Westars for prlvate and leased volee/ 
data offerings. American Satelllte Co. 
provides a full range of prlvate llne 
services, wldeband data and govern
ment servlces vla the Westar system: 

Transponders have been made avall
able both for iease and sale. All 
transponders on Westars 1 through V 
have been committed. Some on Westar 
VI have already been committed as 
well. 

The original three satellltes use the 
Hughes HS-333 spaceframe. Westars 
IV through VI are basad on the 
HS-376 design. (See Satellite Note
books 1 [SBS! and 7 [Palapa!) . 

. Eventually one Advailced' Westar (AW) 
satellite wlll be added plus a spare 

P1111meter 

satelllte to be shared with the NASA · 
TDRs: These are body-stabilized space
craft belng built by TRW for use in 
'both.the Advanced'Westar and Track
lng and Data Relay Satelllte (TDRS) 
services. lt is not lntended that !he 
spacecraft be used simultaneously 
for both services. The Advanced Westar 
operates at 614 and 14/12-GHz (see. 
elsewhere in thls issue for an app.lica
tlon of 12 GHz. lt may be descrlbed 
in a futura Satellite Notebook when 
its late and uses become clearer. 

Of the 12 TWT As in Westar 1, 11 
and 111 there are 10, 11 and 12 
transponders still in use. During eclipse 
the HS-333 design permits 1 O TWT As 
to be powered in the later years. 

Frequency reuse is employed on 
the Westar IV-VI and at.:14/12-GHz 
on the Advanced Westar. The Westars 
1-111 and the Advanced Westar an
tennas do no! have sufficient polariza
tion lsolation to allow more than 12 
transponders per orbit slot at 614 GHz. 

Weatar Ad"lancod Weatar 

aw""' . Weatern Unlon Spac:e Comm. Co. 
Telegraph Co. 

Launch dates 1974, 7U 79 1983 
1982. 82 &: 84 

Satolllte Class HS-333 Hs-376 TDRS 
TT&C Statlons Glenwood, NJ White Sands, N M 
Orblt Locatton~ 99, 123.5 & 95 w $pare TDRSIAW at 79W 

99,123W&TBD 91W 
Ufotlmes (yeara) 1- 10 10 
Tranepondera 12 24 12 + 4 
l"WTA PowerrN) 5 7.5 5(a14-GHI) 
BOLMasstkO) . 249 585 2268 
EOL Power(W) 262 684 1100 

Afttnced Wnta~l2.4 d8w 

/. 

24.5d8w 

(j)),., .:~- ;::::::22~~:::~2 

Figure 2. EIRP Coversge at 4 G~lz Figure 3. Advanced Westsr 

15 

--~-- -------- -~-- --. ---·- - ·--··-·-·--..-·-··--·--· -·- ·----·-·····---- -------- ----------~ 
-----------·---

1 
! 
¡ 

. ¡ 

! 
.. 

. ! 



.Galaxy 
·By Wslte.r L. Mo;¡jsti 
Conimunlcaflons Csnter ol Clarksburg 

The renamlng o! Hughes Communl
. callons' two authorlzed 6/4 GHz 
satellltes lrom HC2 and HC1 to Galaxy 
1 and 11, respectlvely, slgnaled much 
more than a· cosmellc changa. Soon 
the lndustry carne to recognlze the 
new Hughes subsldlary as a strong 
contender In the domestlc satelllte 
· transponder marketplace. 

In a well-tlmed and orchestrated 
. thrust; Hughes Communlcatlons was . 
· able lo cut to the very heart o! lhe 
CATV. satelllte business, heretolore 
the sacred preserve o! RCA's Satc9/Tls. 
The lnitlal coup was to conceive. of a 
"shoppirig center" ln'orblt, fllled wlth 
video goodies. What would be a more 
natural spot on the Geo orbll than 
135" West, present home o! Satcom 1, 
towards whlch most CA TV antennas 
·now polnt? The FCC had asslgned 
Hughes thls slot when lt reallocated 

· .. orblt locatlons late last year (see 
. Satelllte Communlcatlons, January, 

· 1981, page 17). 
The llrst slep was to acllvate a mag

net that would attract other video 
· program'mers. The sale of slx. trans
ponders to Time lnc.'s Home Box 
Olflce In mid-1981 gol thlngs off toa 
last start. In a rapld strlng of sales, 16 
of 18 prlmary transponders were: sold 

on Galaxy 1 (see figure 1). The primary 
transponders are those that have two 
levels of protectlon. One level uses a 
spare TWTA In each bank of four 
active transponders. The other level 
permita subslltution o! one of slx 
reserve transponders. For the 18 prl
mary transponders, there are slx spare 
TWT As, and slx reserve transponders. 
Hughes' reserve transponders may be 
utilizad, subject to pre-emptlon, lf 
backup of the 18 prlmary transponders 
ls needed. 
· But that's only hall the story. Galaxy 
llls located too lar east to provlde full 
coverage of Alas ka and Hawall, thus 
lessenlng lts value for Cable TV. 11 ls 
sltuated lor business communlcatlons 
to the contlguous 48 states. Hughes 
may make Galaxy 11 to data and 
business servlces what lts twln (Galaxy 

. 1) has bacome lo video. 
A Galaxy llllaunch wlll be authorlzed 

by the FCC on the basls of a show
lng of need. An appllcallon for thls 
launch ls now pendlng before the Com
mlsslon. The proposed 2" orblt spacing 
may eventually contaln an asslgn

. ment that may glve a clue to lts 
particular miss ion. 

The mlnimum e.i.r.p. <Wer the con
tinental U.S. (CONUS) is 34 dBW. 

-· -== -iiiF 

Each tube ls rated at nine watts. The 
satellite's lifetime is ten years, with a 
mission lile of nine years. The satellites 
utlllze dual polarizatlon frequency .re
use, with one sense aligned per
pendicular to the Equator. 
· The flrst two satelliles will be 
launched on the Thor Delta 3920/PAMs 
In 1983. There is a launch reserva
tlon for the second quarter. o! 1984 
for a third satelllte: 

These satellltes are part of the 
Hughes H5-376 famlly, which includes 
the SBS, Westar IV-VI; Anik C and 
O, Teistar 3 and Palapa B series. 

The late-1979. filing with the FCC 
indicated estimated satelllte .costs (for 
three) of $1 11.7 mi Ilion, and $60 mi ilion 
for two launches. By the time other 
earth and space segment costs (e.g. 
lnsurance and TT&C) were included, 
the total program cost was estlmated 
at $190 milllon. lnflation has probabiy 
boosted these costs as well. 

The fiilng indicated that Hughes 
Communicatlons, lnc . .is 100 percent 
owned by Hughes Aircraft Co., which 
In turn ls owned by the nonprolit 
Hughes Medica! lnstitute, of Coconut 
Grove, Fla. The filing is unusual, In 
that it includes copies o! documente 
signad by the late .Howard Hughes. 

Panarnetor 

OWnor 

Qalaxy 

HughOo Communtcetlonl, 
lnc. 

HB0(6) ----r------ ·~ .. 1 ., 

Launchoe 

S.tttlllto Claua 

n&CStatlon 

Cootiol Cantor 

Orblt Locatlono 

Trlknapondere · 

TWT A Power (W) 

90LM .. a(kg) 

EOL Power (W) . 

1983, S3 & 84 

Hughee H&-378 

Brooklyn. N.V. and 
Flllmore, Callt. 

El &ogundo, Callt. 

135& 7•Woat 

2• ( + 8 apare tubea) 

9 

•711 

670 

Westlnghouse (4) --.-_ 

Tumer(2) --.r--

Tlmeo·Mirror (2) -..-r-

--(2)--~--

Vlacom(2) ...--r--
SummaryTable Figure 1. Galaxy l. 
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CS (Sak~_ra) and cs .. 2a &~2b 
By Walter L. Morgan, 
Consulting Editor 

· Communlcations Center of Clarksburg 

es meilns Médium Capacity Com
munlcatlons Satelllte for Experimental 
Purposes. Sakura (a Japanese word 
meanlng cherry· blossoms, lollowlng 
the custom of namlng successlul 
satelll!es alter .f!owers) ls the name 
lor !he flrst satelllte In thls series. 
CS-2a & ·2b may use other'names. 
· Sakura was launchad In December, 

.1977 on a ·Delta 2914 and placad In 
geosynchronous orbit al 135" east 
longltude. CS-2a & CS-2b are opera
tlonal satellltes,scheduled for launch 
In February and August, '1983 lrom 
_the Tanegashlma Space Center In 

· Japen, aboard ttie N-2 launcher. 
These satellltes carry two 6/4 GHz 

(C-band), and slx 30120 GHi (Ka-band) 
transponders on each. Sakura has 
been a uselul tralnlng tool lor learning 
ho.w 30120 GHz satellltes can be 

. operated under !he non-optimum weather 
· condltlons encountered In Japan. Thls 
satelllte has provlded hands-on ex· 

' perlence. es-2a & 2b wlll carry lhls 
'.< experlence lnto· operallonal use. 
' The 30120 GHz antenna beam covers 
the maln Japanese lslands o! Hokkaldo, 

· Honshu, Shlkoku · and Kyushu. The 
614 GHz coveráge is broadenad ·¡o 
include the Ryukyu and Bonin lsland 
groups. Tha antenna reflector has been 
contoured lo shape the beams and to 
reduce !he sldelobes on nelghborlng 
natlons. A single. circular polarlzallon 
sense ls usad. The nominal e.i.r.p. is 
29 and 37 dBw al 4 and 20 GHz 
respectlvely. . 

A despun antenna deslgn ls used. 
Al Ka-band there ls a 2 to 4 dB spin 
modulallon on Sakura. The spln rata 
ls90 rpm. · · 

Sakura relays ·rv and communlca
tlons slgnals among the Japanesa 
lslands. These satellltes have been 
constructed by Ford Aerospace and 
Mltsublshl (MELCO} lor Japan's Natlonal 
Space Devolopment Agency (NAS DA) . 
The operatlonal experimenta are belng 
conducted by the Mlnlstry of Posts 
& Telecommunlcatlons' (MOPT) Radio 
Research Laboratory, and the Nlppon· 
Telephone & Telegraph's (NTI) Yokosuka 
Electrical eommunications Laboratory. 

The spacelrarne's origln ls !he NATO. 
111 satelllte series, also rnade by Ford. 

Sakura has elght 200 MHz wide 
t · 's¡¡onders at each lrequency band 

' a lotal capacity ol 1600 MHz 
·• pliad by Ford and NEC. Two of thn 
..:1,·, '• . 
,;f~íl!:>!)" 1' ·:H:~-:r¡· 

slx Ka-band transponders developed 
problems (sporlous signals and power 
supply trlpout). The remalnlng tour · 
continua to be u sed for tests. · 

The es-2 series .al satellltes each 
use two 1!() MHz wlde, 4 GHz channels, 
and ·slxl30"Mflz,2lfGHz transponders, 
lor a total capaclty al 1140 M Hz. All 
o! the es-2 transpondeni ara made 1 n 
Japan. 

The 30/20 GHz .paths must pass 
through rain rate region O (similar lo· ·¡; 
the rainlall in the U.S., east ol ·the:, · · '· ··~ 
Mlsslssippl and north o! the Gulf : .. 
states). Al Kashima, the ro.lh rate':.· 
exceeds 40 mmlh (12 dB attenuation 
at 19.45 GHZ) 0.01 percent al the time. ' 
ourlng very heavy rainstorms, th'e 
experimenta have included raducing · 
the bit rate through the.satellite and 
changing the error correction codlng 
lo a more robust structure. 

Among the experiments that have. 
been conducted are FM·TV, FM-phone, 
.PCM-phone, PCM·TV, SCPC and SSMA 
(spread spectrum multiple access) •. 
Two IDMA burst synchronization meth- · 
ods were triad (noncoherent and clock 
coherent). TOMA rates usad were 
64.136 and 106.88 mbps. · .. 

Alter three years o! testlng, MOPT. · 
and NTT reportad that a CS-Iike satelllte · 
would be sultable for futura Japanese 
domes tic service. The es-2 series and . 
Advanced es demonstrale the strength. 

Even befare the launch olthe es-2 
series, Japan's laborátories began 
worklng In a concertad rnanner on 
futura generatlons ol domestii: com
municalions satellites, whlch will use 
30120 and 50140 GHz. These satellltes 
are sometlmes refertad to as the 
Advanced es, and as havlng "lnte
gratad transponders." Thls means that 
multlbeam antennas wilh onboard · 
regeneratlon and satEilllte swltching 
wlll be usad to obtaln a high capacity 
satellile. Sakura and tha CS·2a & 2b 
have a single antenna beam at each 
lrequency band. The Advanced es 
satellltes may have tour 0.5 degree 
(500 km dlameter) beams, spanning 
the maln Japanese lslands. 

ol this decislon. Sakuro.'s nominal lile' · 
time is three years. es-2a & 2b's · 
nomlnallifetimes will be flve years. : · 

1-
• llO' 

0\liPU,llf" 

-----
Figure 1. CS Antenna Coverage Areas . 

Summary Table 
F'arameter CS CS·2 
Owner NASOA NASOA.& NTT 
launches 1977 1983(2) 
Control Center Tsukuba Kimitu & Tateyama 
Orbitlocatlons 135E 130&t35E 
Tra~sponders 2 at61-t GHz + 6 at30120 GHz (each) 
TWTA Power(\1\l)at 4 &20GHz 4 & 5 5 &6 
Bol Mass {kg) 3SO 350 

,_"' ______ : _______ _,__ ____ :..... ..... --·-·--·-·-·-----·-----..,--'---' 
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;,,. ·. ment)!·satellltes haYa been·a mejor' second stage. using stored·'trajectory (APT) sysiem permits,over,120nat¡ons !,-_ 
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1 
d_- ~):lo:nl.dlt~;)I¡Prowes~; · ,;;;.;.,~\"~~·~'-"" 'i ,~~~"";-:o:;",~:oc':~·.:. · .. ·,,::_·.-

• . _an so ar pa _ e ea.:;<" : ~· 11 .. • 
F;'(i'· · ' The curnínt Tlro&NJNOAA (Natlonal. · 
~;:t!i · Ocelinographlc ancle Atmospherlc Ad-; 
, " · mlnlatratlon) saten"eé are de'r!Ved lrom 

;.-.:::: · the Delense. Meteói'ologlcal: Satelllte 
., ·¡\ .. Pr'ogram (OMSP)~·ope'rated by the U.S: · 

.~. • Department" of .. Delénse. Bóth saten"e :ii-
·~ 'seriOs <are made 'by RCA and operate' . t;· . ""'""''"·~~:!;_¡ • 
··: at · kiw. altitudes In -:í1ear polar orblts.; ,. .;;, 

¡. 

.,, . Geosynchronous .meteoro!Oglcal eatel'; ·' ': l·· 
'lites like GOES: pr(ivlde an [overvleY, · · · 
olthe hemlsphere ánd conipleinentary 

,, 

'·' 

· :coverago. · · ~ .~ ;: . · :·. ¡ ·: 
'i'he TlrooNOAA multl-mlsslon sensJng 

satellltes próvlde informatlon 'to ocean
ographers, · tiydrolOglsts, and meteor· 
ologlsts abOut oc:ean ·current5,1 tempera. 
tures, sea ice and atmospherlclatrat·· 
osphsrlc conditlone. In addltlon, the 
NOAA series collects data lrom remole 
flxed or 'movlng ¡:·senslng platlorms 
(out' ol rango ol the geosynchronous 
aatellltes: or noedlng a ~o«atlon deter: 

:~' mlnatfon); The Advanced T'lroS-N/NOAA-
., • 1 • E to ·G satellites :wm provlde search 
:_;:• 1! and rescue (SAR) lunctlons'lor downed 

! · ·alrcralt oi' shlps ';In trouble, .ozone 
:: ¡ inapping . ol the \ atmosph'ere, and 

measurements_ ol: the lnccimlng and 
ouigoln¡'¡' planetary radlatlon, In ¡_~dd-
"loh to thelr other funcllons. · · .1 ·'· 

; ,, 
·¡ ExtensiVa use ls made ,·o! the' or:o
board CPU (the Control Processlng 
Un\!) whlch · provldes the. lollowlng 

/ 

. ,, 
·.·.~· 

·.·· 

¡ .;: COLLlC'hON :·: 
··•r :SYSllMA.Nl(IIINA 

-.' ,'· NOAA'B Spacecf!!ll · 

s'ummar)ITabte-' 
.-~ ' ., ' .. - . ~ 4·' ' .... ·. 

Potameter · · 5 ~ 
FemllyNama•· 
Ownar · " 
COntrol Cen~er 

· :.._ l ·NOAA e&7 · ·."' · 
Tiroa~ . 

.' .· 

Ottót Aotlludó O..ml 
; -·Ofbit lnclination (Oeg) 

-Orblt Period (Minutes) 
Sonsora · 
BOL M&$-5 (kgl 
BOLPower_r--Nattsl . 
Solal' Affay Size lml 
-~Y Heigl}_t & ~idth lml 

NOAA . - ·í 
Sultland, MO '! .. · 

833or870 '; oo.r or 98.9 . 
101 .6or 102.4 · 
4 
771 

. 1250 .. 
2.4x4.8 
3.7x 1.9 

.._,, 

-v: 
: -~'. 

'\ 
OMSP 
Blocl\ 50-1 

·Oepl.of Del .. 
OtfUtt,NB . 
8XI . \1 .. 
00.8 : <' 

101 
7 ' : 

. '513 .· 
1<XXl 
1.8x4.8 · · 
5.2x1.6· . . ;,::¡ 
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leasat 
By Welter L Margan, Consulting Editor 
Communicatlons Center of Clerksburp 

The Leasat satelllte series ls lntended 
as the futura replaeement lor !he 
FleetSatCom system (see Satelilte 
Notebook #5). Theae satellltes rep
resen! a dlflerent approach to the 
provision ol servlee to · the U.S . 
milltary. In the OSCS program, satel· 
lites are fully owned and operated 
by the government, but In the case 
of Marisat, the govemment contraeted 
lor serviees ol parta of three satellltes 
for a limltM perlod. · 

The original ,contrae! ealled lor 
monthly payment for servlces lor llve 
ye¡n, at eoch orblt locatlon. Unexpected 
delays in the STS (Shuttle) program 
have delayed the llrst scheduied 
launch, · from 1982 to early 1984. 
This delay left Hughes wlth · substan· 
tially inc~eased constructlon costs, 
due to' much hlgher lnterest rates 
and a longar construction time. 
The · Navy wlll pay HCSI $67 mi ilion 
In fiscal 1982, and va'Ying 'amounts 
ovar the followlng· six years. Total 
contract value ls $335 million, lncluding 
earth statlons and ·control facilities. 

The Leasat satellltes are an out· 
growth o! the Syncom·IV 'program. 
and are intended solely for launch 
on the Sttuttle. ·Most spacei:raft rlde 
upright in the Stiuttle's cargo bay, 
bu! !ha Leasat : will rlde on its 
side, so lts diameter can be the 
maximum allowed'(4.22 meters) while 
oecupying lesa !han hall of the 
sh'uttle bay .length. Vlrtually no room 
is needed for the aseen! stages. 
as they are self-contained. Totallength 
is 4.3 meters. Llke most Hughes 
satollites, Leasat ls drum·shaped and 
spln·stabilized. lt is ejected like 
a frlsbee from the STS. Two larga 
helleal antennas provlde global cover· 
age. 

Leasat'has lts own Interna! propul· 
sion system, thus ellminatlng the need 
for externa! perlgee and apogee klck 
motors. ·The perlgee stage (a solid 
motor from the · Mlnuteman 111) ls 
jettlsoned alter use. The · two 440-
Newton liquid apogee motors (LAM) 
use a blpropellant. The RCS system 
is monopropellant. and uses slx 
22~ thrusters. The LAM and RCS 
e·· '·t;ie u sed lndependently or In 
eq .. ~lnatlon during aseen!· and on· 
Ql~it, torvaricus maneu•1ers. 
\~-: i 
::· :r'.i!i' ., >·,(t.. 
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The satelllte's drum has a surlaee 
area of about 40 square meters, 
and generates 1100 Watts alter seven 
years. The repeaters requlre 700 Watts, 
and the nominal lifetlme of the satel· 

. lite ls ten years .. Four ·Sa.tel'liel>: ar!1 
·•planned, one . eaeh 

Summary Tabla 

Operator: 
U ser: 
Launches: 
Control Center: 
Locatlons:. 

Mass (kg) 
Out of Shuttle: 
PKM/adapter: 
Expendables: 
End of lile: 
Communication: 
Power & 
distribution 

· Atlantle, Paeiflc and 
'A flfth satellita·. is a 
· trequencies are similar to FleetS.at<:OOJ'5, 

'Hughes Communieations Serviees, lne. 
U.S. Oepartment·ol De len se 
Two In 1984, two in 1985 
El Segundo, Callf. 

'75"E, 176.5" E, 100" wand 23," W ' 

6898 
314 

5350· 
1234 
204 

309 
Frequencies ·uplink: 300 MHz · 

8GHz 
<lownlink: 

Total kHz (eaeh way) 

1 

250 MHZ ' 
675 .. 

., :· 
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lnitial European DBS SateUiies 
By Waltar L. Margan, Consulting Editor 
Communicat/ons Cantar ol Ciarksburg · 

A study ol the European broad· 
castlng satellltes provldes a flrst
handed hlnt ol what may happen In 
other parts ol the world, as well as 
ralslng a host ol quesllons about DBS. 

Technlr.al questlons, such as loot· 
prlnt splllover, antenna polntlng ac
curacy and compatiblllty ol varylng 
natlonal TV standard& (SECAM and 
PAL are mutually incompatible), seem 
simple when comparad to the pollcy 
questlons lnvolved. 

Some pollcy polnts whlch wlll 
need to be addressed lnclude: who 
wlll be authcrized · to program the 
satelllte channels; commerclal spon
sorshlp and llmlts; the nümber .ol 
languages carrled; programmlng stan
dards· pay or free TV; scrambled 
or n¿n-scrambhid; cultural "expor
tation"; impact on cable TV and ovar· 
the-alr broadcastlng; and the role of 
the European Broadcasting Unlon 
(EBU). Use of the five TV channels 
ralses more questlons: leased trans· 

. ponders; prívate .or government owner
shlp; should channels be leased to 
non-natlonals; radio and TV mlx on 
satelllte; should channels be avall· 
able for lease for as llttle as an 
hour, and so forth. As well, more 
questlons on protectlon for curren! 
TV networks have arlsen: should 
"torelgn-orlgln" broadcast satelllte 
slgnals be allowed to enter. cable 
TV systems; wlll network viewers 
be lost lo OBS, and lf so, how 
many; and the questlon of trans
bordar video. 

lnstitutional espects of DBS In 
Europa lnclude dellberate transbordar 
programming (perhaps In a language 
loreign to the channel's natlon of 
orlgln, wlth adverltlslng dlrected 
towards nelghborlng nallons), propa-

. · ganda, legal aspects and llnally, 
the quesllon of whether natlons 
should undertake the jolnt ownershlp 
and operatlon ot a multlnatlon sale!· 
lite at 19"W. The next g~owth locatlons 
wlll be 31 • and 37"W. 

Eventually, the grouplng ol European 
DBS blrds at 19" W wlll be replaced 
by n larga platform (LASP). Bandwldth, 
power, patterns, orblt locatlons and 
lrequencles have been speclfled al 
the WARC-77, so the ~oncern for 

20 
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changlng requlrements whlch has in 
the past lnhlbited the development of 
LASPs does not exlst. Nations al 
19" W lnclude Franca (TDF·1), Germany 
(TV Sat·A3), Swltzerland, Luxembourg, 
ltaly, Austria, Belgium and the Nether
lands. Flve Alrlcan_nations and ESA's L
Sat 1 (lo provlde experimental broad
castlng to ltaly) round out the usage of 
that orb~al slot. 

Currently, European DBS spacecraft 
are under deslgn and labricatlon for 
Franca end West Germany, lor 
launches In 1985 on the Arlane 3. 
8oth series are belng bullt by the 
Eurosatellite Group (France's Aero
spatlale and Thomson CSF; Germeny's 
MBB and AEG-Telefunken). The French 
satalllte wlll be lntegrated al Cannes, 
and the German one at Ottobrunn. 
The group ls e 50/50 Germanl 
French ventura, with an Industrial 
return plan ol 54/46 percent. Two 
protofllght models (one for each natlon) 
and a spsre (wlth e full set ol 
mlsslon-unique spares) are belng bullt. 
The differences between the satellltes 
are In coverage, power and number 
of active channels. 

A common bus deslgn serves the 
TDFfTV-Sat satelllle group. 11 uses 
redundan! double-glmbelled momen
tum wheels, a etructure approximately 
2.4 meters square and slx melera 

. hlgh (lncluding antennas), heat pipes 
and two propulstion systems (chemlcal 
and Ion). A unlfled propulsion stage 
ls used for ascent. Nelther satellite 
wlll broadcast during the eclipse, 
01 12 lo 0224 Central European Time 
(worst case). 

Home earth statlons for the servlce 
wlll use antennas In the range of 
60 cm (two feet) to severa! meters 
In dlameler. Ttie upllnks are between 
18.3 and 18.7 GHz, whlle the down_. 
links are In the. 11.7 'to 12.5 GHz 
band. Polarlzatlons are linear, and· 
direct radio wlll be provided by some 
natlons, in addltlon lo video. Residents 
of many nations wlll be able lo selecl 
among severa! dlfferent programa. 
Choice of antenna · size may be as 
shown In lhe table. 

The 1977 WARC on Broadcastlng 
Satellites allocated orblt locations 
and channels on an · "a priori" 
basls, and most natlons In Europa 
gol five channels each, wilhout 
regard lo slze or populalion. 11 the 
same planning were used, an ana
logous situation for the 1983 Region 2 
RARC mlght be the asslgnment of the 
sama number of · channels to the 
lslands of St. Pierre and Miquelon 
(French terrltory east-northeast 'of 
Maine) as lo the · enllre .. u.s. or 
Cenada. 

Viewlng Viewing Options 
City 

OTS TDF TV-SAT UKSAT LUXSAT 

Amsterdam e A A B .e 
Bern e A A e e 
Bonn e A A e A 
London e A e A D 
Madrid o e o 
Parls e A B B B 1 

Ro me D B e 
Warsaw o e e 

eODE: A = 0.6m, B =0.9-1m, e= 2m, D = 4m 
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Spa·cenet 
By Walter L. Margan . 
Consulting Editor 
Communlcatlons Centerof Clarksburg 

1 

The Southern Paclllc Rallway con
structed a major corporate tele
comrnunlcatlons laclllty In the 1960s 
along lts extenslve rlght-ol-way through 
.the middle and western U.S. By the late 
1970s, this netwórk had grown lnto a 
public long-dlstance telephone net· 
work, now known by lts servlce name 
o! "Sprint," whlch ls operated by the 
SP Communlcatlons Corp. (SPCC). 
. SPCC has been authorlzed to pro
vide satelllte servlces vi a a new lamlly 
of salellltes to be known as "Spacenet" 
SPCC has been uslng other people's 
satellit!IS lor many years to provlde 
lts prlvate and dlal·up telephone and 
data servlces. Thus, thls move was not 
a surprlse. 

The Spacenet satelllte ls lnnovatlve, 
In that lt Wlil carry !he equivalen! spec·. 

· trum ol 36 coriventlonal (36 MHZ) trans· 
ponders on a launch vehlcle (orlglnally 
the Delta and now the Arlane) that 
normally carrles only 24. 

As well as lull frequency reuse at 
6/4 GHz, .addltional transponders are 
carrled lor ·single polariza! ion use of 
14112 GHz. Individual transponder 
bandwldths are 36 and 72 M Hz (12 of 
each, see tabla). Both Hughes TWTAs 
and RCA solld·state power ampllflers 
(SSPAsl are used. . . 

The FCC has authorlzed SPCC two 
locatlons, and there ls a request for 
a thlrd ¡¡atelllte local ion pendlng. SPCC 
has signad a more than $100 mllllon 
contract wlth RCA Astro-Eiectronlcs 
ol Prlnceton, NJ lor three spacecraft, 
the flrst year's operatlon, etc. Optlons 
lncluda a lourth and parta for a flfth 
Spacenet blrd. 

Spacenet 1 wlll carry malnly video 
users (sea below). At 614 GHz, it can 
cover a!l 50 states and the Carlbbean. 
Al 14/12 GHz, lts coverage ls limitad 
to the original 48 states (see figure). 
Due to lts locatlon, Spacenet 11 can 
only cover 48 states, and thus has a 
more buslness-orlented customer baSe. 
SPCC plans to establlsh a series of 
"thln route" earth statlons to expand 
the Sprint system coverage to cities . r··~ w too lar off its present micro-

\. ,., . .rwave network. 

· dlV ,,;,~~:"~,:~~-~~ ~atellite system is no 

small task. Accordlng to press reporta, 
SPCC has been looklng lor a team of 
partners (GE & American Express, and 
Federal Express & Cox Broadcasting 
have been frequently mentloned). The 
best "partner" so lar has been the 
Arlanespace group In Europa. Well 
below prime rate loans (payable alter 
the system revenue starts), and a 
launch vehlcle price about 25 percent 
below what the Europeans themselves 
pay, made Spacenet one ol the flrst 
North American Ailane users. 

Trarisponders have. been leased on 
the flnit and second satellltes. Cus· 
tomers on Spai::enet ·¡ lnclude SSS, 
SIN, NBC, Unlted Video, Bonnevllle 
and the Baptlsts. Spacenet 11 users 
lnclude Bonneville, Guadalupe Associ· 
ates, llncoln Network and the Pop 
Network. 

-- 38MH1@ 40Hz· 

-nMHzo•aHz 

72MHzO 120Hz 

.::: 
."l?:.=' 
•• •• 

..., ' , 

The currerit annual protected trans· . 
ponder lease rates are $2.1 mllllon ·. ·'· 
for 36 M Hz, $3.84 mili ion and $4.2: ·. 
milllon for the 72 MHz transponders .;.; • 

, al 4 GHz and 12 GHz respectively. ·.':, 
· Many ol the 72 M Hz channels will · .;,-· 

be operated on a two-TV per trans· . : · . 
ponder basis. This technology ls stlll ~ .. 
being developed, especial! y tor smaH .. 
CATV earth · stations. A Spacenet 1 ... 
users g roup has proposed to erect : 
1000 earth statlóns lor CATV operators • : · 
under the name ol "Earthnet 1." The i; 
Baptlsts have announced plans to con-? 
struct 10,000 TVROs · at tlleir· u.s.·· .. 
churches. ' . 

The spacecraft design demandad. : · 
welght savlngs. These are embodied. :· 
in the form ol nickel-hydrogen batteries 
and electrically heated thrusters (EHn .. 
Full eclipse operation is planned. O ·. 

''.< 

, r·· 
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i Spacenet 1 (119 West) e .I.r.p. Coverage 

Summal)t Table 

Parameter 
Owner: · 
Launches: 
Control Center: 
TT&C Státlon: 
Orblt Locatlons Asslgned: 
Transponders: 

6/4GHz 

14112 GHz 
total bandwidth: 

Mass at BOL: 
Mínimum lifetime (fuel):. 

Value 
SP Communicatlons Corp. 
February & August, 1984 
Mclean, VA · 
Cooksvllte, MD 
119 & 70" West 

12 at 36M Hz at 8.5 Watts 
6 at 72 M Hz at 16 Watts 
6 at 72 M.Hz at 16 Watts 
1296 MHZ 
670 kg 

7.5 years 

· .. · 

---.. --------·-·-----.. -----,-----,-----~---' 
21 

~· 
f 
i ¡ 

1 
l 

J 

i ¡ 
' 

---~----------·~~-
--~---·-----· --·----·· .. ·-··--·-·--- ---··------·--

-------------·~----·----:. ____ _ 



oscs .. 1u 
By Walter L. Margan, 
Consulting Editor. 
Commur.ications Gen ter ol Clarksburg 

· The Delense Satetlite eommunica· 
uons System, Phase 111 (OSeS-111) rep
resents a new generation ol military 
communications satellites. These 
satellites can communicate to tixed 
and transpor:able earth stations, in 
ac;dition to aircraft and ships. This is 
a more flexible design than any prior 
military communications satellite. The 
OSCS-111 can reattocate it s transmiller 
power, receiver sensitivity and cov· 
erage. In doing so. it can be pro
tected againsl jammers or produce 
an optimizad dlvision ot its resources. 

11 has been designad to be surviv
able by using. a hardened command 
system: at 5-band (2 GHz) and SHF 
(8 GHz) and an antenna system using 
multiple beam antennas as wett as con
ventional horns anda gimbatted dish. 
11 also can control the transponder 
gain over a 39 dB range. The satel
lite can be operated in FOMA, SSMA 
(spread · spectrum), ·and single· carrier 
modes. 

Varicus ántennas provide global (1), 
one degree spot anda gimbatled three 
degree (2) coverage. Each ot the two 
transmit mulilbeam antennas (MBA) 
(3) have 19 "sUb-beams" that are turnad 
on/ott lo produce various beam shapes 
lor selectiva coverage. For reception, 
the MBA(4) has 61 such "sub-beams" 
lor nulling and interterence rejectlon. 
Because o! this tlexlbility, no antenna 
pattern is included in thls notebook 
paga. All teams use circular polarlza
tion. 

The bocy (5) is a cuba about two 
meters on the side. When the solar 
array (6) is deployed, it has a tip-to
tip span ot 1 1.6 meters (atmost as tatt 
as a to•Jr-story building). · · 

The Titan arod the Transtage or the 
lnertial Upper Stage (IUS) permit~ 
direct lnjection into GEO (no apogee 
moter required). In some cases the 
stage is left in the geostalionary orbit. 
As has long been the OSeS tradltlon, 
multipt.e satellites are injected at the 
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same time. The first O<;Se-111 research 
and development satellite will be paired 
wtth a oseS·II for launch this tan. 

The OSeS tamily started with OSCS-
1 (IOSCP) made by Ford. The OSCS-11 
comes trom TRW. General Etectric 
(GE) is \he manufacturar of \he third 
phase ofthe space se¡jment. 

Two R&O tlight models plus a ré
turbishable model are being built. 
Pians call tor the production ot 12 

-=E'= -== ---= ... 832 

flight models (including the refurbish· 
ment ot \he R&O qualification model). 

Three-axis stabilization is used to 
achieve a 1.2 degree antenna pointing · 
accuracy. 

The six SH F transponders can be 
. interconnected to various input and 
output antenna combinations. Exten
siva onboard path switching is used 
lo further extend the communications 
reliability and versatility. 

SuiTlmary Table 
Para meter 
Owner 
Launchea 
U:Uncher 
Control Cen1er 
Potential Orb•t Stotl 

Tranapondere- 817 GHz: 

Total Sandwidth · 
-UHF 
E.i.r.p. 
Mass at BOL 
Powerat EOL 
Min•mum Litetime' 
(luel) 

Value 

Oelense Commun•cauons Agency 
1982-'? 
T•tan or Shuttle & tUS · 
Sunnyvale, CA 
6Q• & 115• Easl 
12• & 135• West 
1150 M Hz at 10 Watts) 
2 {60 MHZ at10 Watts) ' 
2 (60 MHZ at· 40 Walts) 
1 (85 M Hz Al 10 Watts) 
(Ptus 2 spares each at 10 & 40Watts) 
375MHz . , 
"23to44d8W 
816kg 

·837 Watts 
7 years 
10 years 

- ' 
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ANIK·C 
·By Walter L. Margan 
Consulting Editor 
Communlcations Center of Clarksburg 

Anik-C ls a three-satellite series 
being bullt. by Hughes Alrcraft Co. 
(prime contractol) and Sper Aerospace 
Ud. of Ganada (a subcontractor) for 
Telesat Ganada. In the Anik-0 series 
the Hughes/Spar roles are reversed. 

The Anik-C series operates at 14/12 
GHz (upllnklclownlink frequency bands) 
with appreclable radlated power (47 
dBW) uslng multicollector TWTAs and 
a spot beam antenna system. These 
beams may be oparated as tour Inda
penden! spots ("quarter-Ganada") or 
paired lor "half-Canada" coverage. 

The flrst satellite to be launched 
(which will probably be Anik-C3) has 
had up to 14 of lts 16 transponders 
leased to two United States organiza
tlons (GTE and Oak Sateillte) for 
varlous purposes (prlmarily OBS 
demonstration and MATV services). 
Telesat will tip the beams southward 
0.5 degrees and westward 0.3 degrees 
to better cover the United States. This 
wlll be done by tooling the beacon 
tracking antenna pointing system. A 
new beacon transmit statlon will be 
constructed by Telesat Ganada wlthin 
the United States. By turnlng off the 
~llen Perk, Ont., stalion and turnlng 
on the U.S. transmltter, the antennas 
will be tlpped southwest. 

Thesa sateliltes were leased at 10 
percent over the rate charged other 
Canadlan users. The U.S. rates are 
Canadian dollars 2.5 mili ion (or approx- · 
lmately $2 mi ilion In U.S.) per year per 
54 MHz transponder. Similar leases 
are avallable on the Anik·O series. In 
theory these leases are provided be· 
cause there are no ldle equivalen! 
U.S. transponders avallable at the In· 
stant. The traille wlll transitlon to U.S . 
transponders as soon as the GTE or 
Oak satellltes become available in 
either the 14112 GHz or the OBS lre· 
quency band. The contracta need 
approval ol the Ganadlan and U.S. 
governments, the Ganadlan Radio· 
Televislon & Teiecommunications Com· 
misslon and the FGG. 

Tha far north of Ganada must rely on 
the aging Anik-81 anda futuro Anik·C 

.;ili,~(obably C2) lor servlce. 
.~17(•¡t Ganada neods the capacity, it 
,?.'.:'' ' 

·1:-.' ~e,f~:l:''f! '' ·l'1!t/CY'If 

can preempt the leases. There are two 
classes of preemptfon: immediate (loi 
restoring .existlng Canadian service) 
and with a 12-month notice (for a· 
scheduled futura Ganadlan need). 

The satellites use the Hughes HS-
376 spin stabilized deslgns and out
wardly resemble the ses, Palapa-8, 
Westar and Gaiaxy satellites descrlbed 
previously in thls series. 

Anik·G3 and SBS·G will be the first 
commercial users of the Shuttle. Each 
spacecraft is carried In a cradle In the 
cargo bay and is ejected vertically 
wlth its PAM·O (SSUS-0) sol id motor. 

A,.. ---47dBW 

POLAAIZATIONS -- -31dBW 

== = -=== 
--==::::-= ::-: -.--

·8 ')·'l .. 
"" 

·.· 

The PAM converts the low (Shuttle) . 
orbit into the elliptical transfer orbit.. 
A subsequent liring of the apogee kick. 
motor injects the satellite into the 
geostationary orbit 

The Anik-C satellites were intended 
to provide heavy and medium route 
message services and high-quality TV 
distribution within Ganada. Each trans
ponder can accommodate two FM-TV . 
carriers or 91 Mb/s. 
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event of a fa¡lure of a TWTA, the' , 
traffic can be diverted toa neighbonng .-1: 

There are tour spare TWTAs. In the f 
TWT A ora spare. r'j~ · _j.·~· : 
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ANIK C3 12GHz TRANSMIT PATIERN (EIRP) 
(TYPICAL) 
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Summary Table 
Paramoter 

Tentativa launch Sequence 
Owner 
Launches 
Control Center 
Orbit Location! Assigned 
Transponders at14112 GHZ 
Total Bandwidth 
Ma's at.Beommno ot Lite 

-"""" llf-G\&Slll (dOSIQO) 

Value · 

C3, C2, C1 
Telesat Canada 
November 1982. April1983, & Aprilt984 
Ottawa 
112.5, 116 & 109West 
16at54MHzat15W 
86.t MHZ 
567kg 
S·9ye.ars 
tOyears ' 
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Japan's Broadcasting SateUites 
BSE (Yuri), BS-2a & BS-2b 
By Waitar L Morgan, 
Consulting Editor 
Communlcatlons Centar ot Clarksburg 

Toshiba and General Electrlc teamed 
to produce a series of dlrect broad· 
castlng satollltes for Japan. The flrst 
was launched on the Delta on Apr. 7, 
1978. Subsequent launches wlll use 
Japan's N·2 launcher from the Tanega
shlma Space Center. The flrst Broad· 
castlng Satelllte, an· experimental 
satelllte, was placad at 110 East and 
was named Yuri (meanlng llly). From 
thls locatlon," the satelllte pattern 
covere Ja'pan and the outlylng lslands 
as shown in Figure 1. 

Japan is In ITU reglon 3 and there
fore uses the band 11.7-12.2 GHz for 
the Broadcastlng Satelllte Servlce. Al 
the WARC-77, Japan was assigned 
channels 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 and 15 
from the 110 east pos Ilion. 

The typical earth station size usad In 
the BSE tests varied from 1·1.6 meters 
on ihe maln Japanese islands and up 
to 4.5 meters on sorne of the remete 
islands. The goal was a video slgnal· 

. to-nolse ratio of al least 45 dB (TASO 
grade1). 

The two transponders on "Yurl" had 
50 and &l MHz bandwldths, facllltatlng 
experlments In hlgh deflnitlon satel· 
lile TV. The lumlnance channel used 
the &l M Hz transponder, whlle chrom~ 
nance lnformatlon occupled 25 MHz 
of the other transponder. Other tests 
included digital (Pulse Code Modula· 
tion) TV and TV wllh up lo flve com
panion audio channels. 

The satelllte was body stablllzed 

wlth a ± 0.2 degree accuracy in pllch 
and roll. The yaw accuracy was ± 2 
degrees. As ls typlcal of broadcastlng 
satellltes, the hlgh TWT A power re
quired advanced thermal controltech· 
niques. Fourteen heat pipes were 
placed on the north-facing panel to 
dlsslpatethe heat from the tu bes. 

The planned llfetlme of "Yurl" was 
three years due lo fuel limltatlons, 
but all three of the 100 watl' TWT As 
falled In 27 months terminating lhe 
mlsslon early. The failure believed to 
have been causad by a. high vollage 
breakdown in lhe TWT A power supplles. 

The BS·2a and ·2b are essentlally 
ldentical to the first BSE, "Yuri." 
However, steps have been taken lo lm
prove lhe TWT A reliabllity and the an· 
ten na pointlng accuracy lo 0.1 degrees. 

The BS-3 ls In the early definltlon 
stage, with launches anticlpated In 
the late 1980s. 11 is expected that 
thls satelllte wlll display the WARC-
77 mandated technlcal characterlstics 
as shown In the summary tabla. 11 
the full 64 dBW is radlated uslng a 
3.52 x 3.3 degree beam, the Individual 
TWT As will have an out pul power 
ratlng In excess of 1,000 watts. 11 
eight active tubes are carrled, the 
power supply demands wlll exceed 15 
kllowatts. Recent technical lmprove
ments in earth stations place llghter 
demands on . the satelllte than en· 
visionad In 1977, thus these values 
may represen! only the upper llmlts. 

Summary Table 

24 

Parameter 

Oe'<~alo¡)er 
Launchoa 
Launcher 
Orblt Locallons 
TV Tr&nemlttora 
olrp 
Masu.t Bcglnnlng of Lite 
Power at End ot Lile 
Mlnimum Llletlme 

8SE 

1978 
DoiUI 
110 
2 
5!1.3 
354 
780 
3 

Voluo 
BS·2 WARC·77 

Natlonal Space Oeyelopment Agency 
84&85 88? 
N-2 HorSTS 
110 110 East 
2 8 
55.3 63.2-64.4 dBW 
350 -kg 
800 15,000 watts 
J -yoars 

Elevation 

2 3 • 5 
Azimuth (degrees) 

6 

Figure 1 

Flgure2 

HouMkeeping' 
Panel 
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GSTAR 
By Walter L Margan, 
Consulting Editor 
Commuilicatlona Center o/ Cisrksburg 

Tha GTE Satelllte Corporatlon 
(GSA T) of Stamford, Conn., has con· 
tracted for three hlgh-capaclty 14i12 
.GHz domestlc satellltes for digital 
volee,· dala and video dlstrlbutlon . 

. . RCA Astro Electronlcs ls constructlng 
these satellltes for a cost of approx
lmately $100 mllllon. 

Th& GSAT satelllte system wlll con-
si si of two operatlng satellltes and a 
spare. In July 1982, GSAT applled to 
the Federal Communlcatlons Com· 
mlsslon for authorlty to launch the 
thlrd satelllle and to construct an 
addltlonal spacecraft to be held In 
reserve. 

The GSAT satellltes, called GSTARs 
are designad for hlgh power output: 
Tha solar array power ls 1900 Watts, 
representlng about two and a hall 
times !he original Satcom capáclty. 
Tho satelllte mass has lncreased to 
1250 ~g in transler orblt. 

The GSTARs utlllze swltchable east 
and west spot beams as well as a 
CONUS beam. Fourteen active and flve 
spare· 20-watt TWT As access the 48 
contlguous states. In addltlon, two 
active and one apare 30-wall TWT As 
may be selected lor 50 state cover
age. There are three dlflerent patterns 
In each ol the two polarlzatlons (see 
Figures). 

The satellltes operate In the 14.0· 
14.5 GHz (upllnk) and 11.7·12.2 GHz 

.(downllnk) bends. Unllke other satel· 
lites In thls lrequency band, the GST AA 
polariza !Ion axes are ll.lted 26 degrees 
to reduce ralnlall depolartzatlon effects 
In the Southeastern Unlted States. 

The earth statlon transmlt and re
calve antenns beams are narrower 
than lf used al 814 GHz, therelore 
the satelllte statlonkeeplng requlre

. ments are :1:0.05 degrees. The satel· 
llte's spot beams requlre better attl· 
ludo control (pltch: :1: 0.04; roll: :1:0.05 
and yaw: :1: O. 13 degrees). The three 
axis stablllzatlon system uses a mo· 
mentum wheel operatlng at6500 rpm. 

The satellltes use swltchable llmlters 
In lront ol the TWT As lo reduce up to 
10 dB of the errect of varlatlons In 
!he upllnk (such as causad by rain 

1 

1
. · · . atteriuatlon). Swltchable O lo 21 dB 

i .. ··; . attentuators eatabllsh the olear sky 
¡ .. : ·_ ,·' . upllnk operatlng polnt (llmller on) or 

i .. · · Satollito Notcbo>.>~ 
1 \ .& • 

the saturall.on flux denslty .level (11m· 
lter off). 

The digital servlces wlll be operated 
al 60 añd 90 Mbis. A typlcal 60 Mbis 
eanh statlon wlll be equlpped wlth one 
5.5to 7.7 m antenna, one 125 K LNA, 
one 500 W transmllter and an additlonal. 
LNA transmltter for redundancy. Si m· 

East + Weat Spots 

== = 
ff 

:$a ----·--- 83 5 ! 1 --
llarly, the 90 Mbis station wlll con· 
slst of a 7.7 to 8.9 m antenna, a 125to 
225 K LNA, a 1,000 W transmltter and 
a spare LNA transmltter. The 90 Mbis 
QPSK service uses the spot beam 
transponder. The system provldes. 91H 
pareen! availabllity or 10" bit error 
rate for volee and 10'7 BER for data 

Comblnod 

Comblnod 

' [!] Ór § >45dBW 

~ 40·45dBW 

; . 
¡ 

. ¡ 
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Summary Table 
Owner 
Launch dates 
Launch vehicles 
Asslgned orbltlocatlons 
Transponders 
TWTAs 
Deslgn lile 
Conligurallon 
eirp 
Verlfled 

' . / 

GTE Satelllte Corporatlon 
May and August1984 
Arlane 3 (or STS) 
103 and 106 we51 
16 al 54 M Hz each 
20 and 30 Watts 
10years 
see October 1981, page22 
See Figures 
Ju.ly 22, 1982 
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By Walter L Morgan 
Consulting Editor 
Communlcatlons Can ter ol Clarksburg 

As a hetp to CM readora of tho "Satelllte Notebook" we are provldlng a glossary of sorne of the satelllte-unique terma that havo 
been uaed. 

Term Meanlng (Unlts) 
Apogee , Tho htghost polnt In the aatelllto'a orblt (km) 
Apogeo · A roeket alago used to convert the elllpllcal 

. klck motor (AKM) transfer orblt lnto a circular geosynchronous 
orblt. · 

Arlane A European launch vehtcte. 
Atlas · A U.S. rocketstage. 
Attltude control · Malntenance of the oateltlto's orlontallon wlth 

Bandwldth 

Baamwldth 

Body 
stabtitzad 

BOL 
BSS 

cargo bey 
CATV 
Channel 

Ctrcult · 

Cotocatad 

CPU 
dB 
dBI 

DBS 
dBW 

Delta 

Downllnk 
e.i.r.p. 

EOL 
FDMA 
FEC 

FM·TV 
FSS 

GEO 
Geostattonary 

Geoaynchronous 

respect to the Earth and Sun. 
The useful trequency ranga of a devlce such 
as a transpondor. (M Hz) 
The angular coverage of an antenna beam 
Earth statton boams ara usually spoclflad at 
tho half-power (or -3 dB) polnt. Satelllto 
beams are based on the area to be covered. · 
A sateltlte attltucle control system uslng the 
gyroscoptc atlffnoss of one (or more) aptnntng 
wheola. 
Baglnnlng of tifo. 
Broadcasllng satelllta ayo tema aro lntondod 
for transmlsslon to small home or communlty 
r8celvera. 
Tho part of the Shuttto usad to carry satoltltos. 
cable televlslon. 
(1) A half-ctrcult. 
(2) A radio frequency asalgnment (whlch la 
dependen! u pon the froquency bsnd· and the 
geographlc locatlon). 
(1) A complete (two-way) telecommuntcallons 
loop. 
(2) Two hall circuito, 
Mulllple satetiltea ahartng (approxlmately) 
the sama locatlon. 
cantral proceaalng untt. 
A togarlthmlc reprosontallon of a rallo. ·' 
The ratio of the galn of an actual antOnna to 
an laotroplc radlator usiñQ declbels. 
Olroct broadcastlng aatottlto servlco. 
The rallo of the power to one Watt expresaad 
tndecibsts. 
(1) The amount of change In a quantlty. 
(2) A U.S. lsunch vehtcte famtiy. 
The spaca-to-oarth path. 
Equivalan! lsotroplcatiy radtatad power ls the 
amount of power lhat would need lo bs fed 
lnto an lsotroplc antenna lo match tho flux 
il>vol from an actual antenna. (dBW) 
End of tifo. · 
Frequency domaln (or dlvlslon) mutttpte access. 
Forward error control adds unlque codes to 
the digital elgnal al the source ao arrors can 
bs detectad and correctad at the racetver. 
Frequency modulalad TV. 
Flxad oatelllte aervlce. Tho earth statlona are" 
non·mobtie. Thls aervtce generalty provldea 
telephony and TV dlatrlbutton. 
Geosynchronous or geostatlonary. 
A geosynchronous aatelllte that has .a zero 
lnctinatton angla. Thls aatelllte appears lo 
hovt;tr ovor one spot on tho earth's equator. 
An orbit whoae perloo' exactly matche8 the 
Earth's rotatlon rate (a~u.t 24 hourc): 

GHz 
HDTV 

Glgahertz (1000 M Hz). 
Htgher (!han normal)deflnltlon TV. 

HS·333 & Hs-376 Familias of Hug~a satellltes. · 
Hydrazlne 

IM 

tncttnatlon 

A commonly · used tiqutd propellant · for 
stattonkeeptng. 
lntermodulatlon dlstortlon occurs when two 
(or more) slgnals are passed through a non· 
linear devtce (such asan amptifler~ 
The angla betweon tho Earth's equatorlat 
plano and the orblt piano of the satelllte. (deg.) 

tsotroplc antenna A theoretlcat antenna that radiales (or re-
. calves) the aame amount of atonal In all dt

rectlons. 
tUS 
kg 
lbf 
lb m 
Locatton 

M bis 
Motor 
Nutatlon. 
Orblt altltuda 

. Orblt porlod 

Orblt apoclng 

Orthogonal 

PAM 
Perigeo 
Platform 

RARC 
SCPC 
SCPT 
Scramble 

lnertlal upper staoe, a rocket motor system. 
Kilogramo (1 kg = 2.2 .tbm). 
Pounds force. 
Pounds mass. 
The aatetiltes asslgnad longitudinal positlon 
over the equator. (East orWast longitude.) 
Megablts por socond, 
A rocket stage. 
An tmbslance in a sptnntng objoct. 
Helght above the earth's surface (km). 
The· lime for the satelllte to make one futi 
revotutton In Ita orbit. (mtn.) 
The angular saparalion (measurad In degrees 
of tongltude) bstween aatetiites using the 
sama frequency and c<>Vertng overlapplng 
area. (deg.) 
Al opposlte (or right) anglos to anothor form 
of lntelligence. 
Perlgee asslst module, a rocket stage. 
The lowest polnt In a satelllte's orbit: (km) 
A structure In apoco contalnlng muttlple 
mlaslons. 
Regional Administrativa Radio Conference. 
Single channet por carrler. 
Slng~e carrier per transponder. 
Oeliberate distortlons of lnformation to per· 
mil only authorizad receptlon. · 

Solar array A power generatlon method using 'solar cells. 
Spln atabllizatlon · Attltude control by splnnlng · most (or all) o1 

SSMA 
SSPA 
Sta !ion 

Statlonkeeplng 
TOMA 
Thruster 

the aatetilte's exterior. 
Spread spectrum mulllple acceas. 
SOIId state power ampllfier. 
The asslgned·óatellltetocatlon (East or West 
tongltude). 
Malntaining the asslgnad tocation (deg.~ 
Time domain (or divlston) multlple access.' · 
A smatl rocket motor. 

Transfer orblt. An lntermediate orblt usad to reach the geo
synchronous orbtt. 

Transponder A comblnatlon of one or more receivers,' 
filter, frequency converters and transmltters 
lo forma signa! repostar. 

TI&C Tracklng, telemetryandcontrol. 
TWT Traveling wave tube. 
TWT A An ampllfler uslng a TWT and power supply, 
Upllnk Earth-to-space path. 
WJ1P.C ; Wo,riC Arlmir,i_s.traJive Rmlio'Co~ference. 
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Notebook #20 

By Waller L. Morgan 
Consulting Edllor . 
Communlcatlons Center of Clarksburg 

The Arab Satellite Communlcatlons 
Organlzallon (Arabsat) ls a consortlu111 

: of Arab organlzallons ap·read through 
Africa and lhe Mlddle Ellst. The organ

' tzallon ls heedq uartered In Rlyadh, 
Saudl Arabia. The Arabsal consortlum 
la 26 percefll funded by Saudl Arabia. 
11 has enterad lnto a $134 mllllon con· 
trect wllh Aerospatlale (Franca) and 
the Ford Aerospace and Communlca
tlons Corp. as lhe principal subcon· 
tractor for three spacecraft to psr· 
form both flxed satelllte servlces (FSS) 
and communlty televlslon dlstrlbutlon 
&ervlce. 

Tha present plana are for the flrst 
of thesa aatellltes to be launched on 
the Europeen Arlana. The second wlll · 
lly on the Shuttle. T~hnlcal advice ls 
belng provlded by the'Comsat Gen
eral Corporatlon (USA). The contrae! 
for tt.e TT&C statlons and the control 
center ls now belng negotlated. 

Tl1e portien of tha world to be 
covered ls ahown In Figure 1. lt ls 
approxlmately 8000-km (east-west) 
and 4500-km (north·south). Many of 
the countries have already galned 
satelllte ·communlcatlons experlence 
as users of lntelsat servlces for lnter· 
natlonal and domestlc communlcstlona. 

Arabsat ls yet another lndlcator 
of the growth of reglonaltelecommunl· 
catlonG. In thlo case the common 
goal ls the economlc lndependence 
of the reglon. Each Arabaat satel· 
lite contalns 25 transpondera, eech 
of 33 MHz bandwldth, operating at 
8/4 GHz, and one transponder oper· 
atlng at 2.5 GHz. Elght thousand 
half-clrcults are for regional end dom· 
estlc appllcatlons. There are seven TV 
transponders and one for communlty 
TVu•e. 

The communlty TV transpon dar has 
a 6 GHz upllnk and a 2.5 GHz down· 
link and provldes an edge of coverage 
e.l.r.p. of 41 dBW. The use of 2.5 GHz 
permita the fabrlcatlon of relatlvely 
simple earth statlons. Thls frequency 
was fl;st usad In tha Rocky Moun· 
taln Statas axperlment on ATS-6 and 
was In uiio on INSAT. The eatth statlon 
a!ifllfúa st\own In Table 1. 

Paramater 
Owner 

Launchoa 

l..ocatlona 
Tranaponderil , 

.. ~.: 1-

CONTOUR EIRP (dBW) ,. 

4GHz 2.5GHz 
Peek 35 ·4S : · 
A 33 43 
B 31 41 
e 29 39 
D 27 35 

Flgura1: Arabsat Coverage 

SummaryTable 1 

Value 

. 

Arab Satolllta Communlcatlons 
Organlzatlon 
February 198-4 on Arlana 
August1Jl8.4 on Shutlle 
19' & 26' East 
25of 33M Hz aach at4 GHz 
1 ol33 M Hz at2.5 GHz 
25 ol8.5 wallo each al 4 GHz 

Y· 

Tubea ~t-,:~~: 

Llletlma 

3 of 50 watta each al 2.5 GHz wlth two OJ)et· 
atlng In parallet and one apare · 
7yeara 

Earth Statlons 
2.5GHzTVRO 
6/4 GHz FDMJFM Volee 
6/4 GHZ SCPC/C FM Volee 
6/4 GHz FM Video 

Verllled 

3m (11 dBI/K) 
11·12 m (3Ü dBIIK) 
11·12 M (31.7 dSIJK) 
11-12 m (31.7 dSl!K) 
Saptomber 22, 1982 
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Telstar 3 
By Walter L. Margan 
Consulting Editor 

The Telstar satellltes are the suc
cessors lo the Comstar series (see 
Satelllte NotElbook 6, August, 1981). 
Whlle Comstar brought Comsat 
General, AT&.T and GTE together, they 
have all announced thelr own sys
lems. Comsat has an lnvestment In 
SBS, GTE In GSTAR & Spacenet and 
AT&T In Telttar3. 

Varlous tomporary deslgnatlons 
have ooen glven to the Telstar 3 series. 
NASA once used ATI·1, etc. now uses 
Telslar 3A, 3C and 30. AT&T Long 
Unes lndlcates that permanent deslg· 
natlona (Tel3tar 301 to 303) wlll only 
be asslgned alter they have been 

· successlully placed on statlon. (Tel
stars 1 & 2 were medlum-orblt ex
perimenta launched many years ago). 
An ·appllcatlon. ls outstandlng for a 
tountllaunch (304). A reservatlon for a 
May, 1984, Delta fllght (Telstar·3B In 
NASA's te~mlnology) la no .longer 
needed. 

The new satellltes are pan of the 
Hughes HB-376 larnlly (see prior Note-· 
book pages for SBS, Palapa-B, Anlk·C, 

, Westar IV and Galaxy). All famlly 
· members have the same exterior, but 
lnslde the branches reveal the.results 
of tradeoff studles .wlth dlfferlng ot>
jectlves. In the case o! the Telatar 
series, hlgher rf power was traded off 
for lncreased llnearlty, lile and rell· 
ablllty. The new transponders wlll 
have improved lllterlng, equallzatlon 

. and sensltlvlty. The Individual power 
ampllflers produce the same amount 
of rated power as the Comstar satel· 
lites (see the table), thus keeplng the 
de powcr requlrements low. Thls In 
tum permltted more mass for spare 
power ampllflers and 10 years of hydra
zlne (for statlon-keeplng). Even wlth· 
out resortlng to hlgher-efflclency 
thrustero and nlckel hydrogen bat· 
terles, the new satellltes have a lower 
maso than old Comstars, a measure 
of the payoff of aatelllte technology 
research. 

Telstar mlrrors the Comstar ex
perlonce. Now spare TWT As and lm· 
preved nlckel cadmlum. batterles are 
carrled. In additlon, solld·state power 

28 

ampllflers (SSPAs) are lncluded thus 
produclng a form o! functlonal da-
slgn redundancy. · 

Transponders may use elther a 
TWTA ora SSPA. For example, lt may 
be more efflclent to use· a TWT A for 
slngle-carrler-per-transponder appll
catlons (wldebend digital or FMITV) 
and the SSPA for mulllple-carrler· 
per-transponder appllcatlons (SCPC, 
fractlonal transponder TOMA, two 
video carrlers, etc.) lo reduce the lnter
modulallon (IM) nolse. The coverage 
ls similar lo the earller Comstar. 

The systems wlll contlnue·lo func· 
tlon wlth all of the present 30 meter 
Comstar earth statlons. The Telstar 
system wlll use the two·AT&T 10 .m 
statlons (Merrltt 1., FL and Green
bell, MD) and a new series of 7 to 12 
meter statlons whlch wlll be on or 
· near customer premlses. In the TV 
servlce the customer may elther use'an 
AT&T statlon or supply hls own (often 
4.5to 10m). · 

Each transponder ls capable of 
carrylng 900 full volee clrcults uslng 
conventlcinal · FOM/FM. Uslng corn-

pended single sldeband (CSSB/AM), 
this can be lncreásed to 3900 full 
clrcuits (assumlng sulflcient satallite 
spaclng, eanh station GIT and single 
carrler par transponder). Th ls contrasts 
wlth Comstar's 750 full circults pei 
transponder. 

lf an enllre satelllte ls optlonally 
loaded wlth large carrlers the Com· · 
star series would be rattld at 18,000 full 
clrcults and Telstar 3's at 21,600 to 
93,600 full clrcults. AT&rs lnltlal'ap
pllcatlon envlsloned 32,000 lull circults 
In servlce by the time of Comstar/ 
Telstar transltion. AT&T has flled a. 
tarlff to ollar Satelllte Televislon Ser
vice (STS) transponders lo the cable 
and broadcast Industries (ABe-TV, 
CB5-TV, NBC. TV, Wold, etc.) Seven 
Comstar transponders are currenlly 
belng used for thls servlce) t544 
Mble servlce ls also available on 
speclal order. · 

The original 1980 FCC flllng callad . 
for three satellltes ($113 mllllon), three 
taunches :($90 mllllon), 'satelllte con
trol facilities ($17 mllllon) and ln·house 
support ($7 mlllion). · 

Summary Tabla ·'. 

Paramotar 

Upldownlink Fiequency Bando 

Traneponda,.Actlwo 

Spare 

Romalnlng at 7 yeare 

Banelwldth 

Elrp 

LJwnch08 

L.auncher 

L.oclltlont 

lntonded Utetlme 
BOl. M ... 

EOI.Powor 

bperimenta 

Namos (AT&T:) 
(NASA:) 

Verlflcatlon date 

Com1tar 

1114 

24 

o 
18 

34 

31-34 

Tolatar 

el4 
24 

8 

22 

38 

31-34 

1978, 78, ~1 1983, 84.85 & 1 

' .. 
U nito 

GHZ 
Traneponders 

Tranepondera · 

Transponders 

MHZ 

dBW 

. Atlaa Centaur. . Delta 3920, STS.STS & ? . 

·87,95& 128 

7 

884 

800 

18&28 none 
Talatar301302303304 

Tolatar-A.C -D nla · 

Octobor&,1982 

Woat 

ye&nl 

kg 

Watto 

GHz 
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RCA & Western Un ion: 
14/12 GHz Satellite 

., 
By Walter L. Morgan 
Consultlnr; Editor 
Communlcatlons Can ter ol Clarlcsburg ~ 

¡ . ' These satellltes operate wlth upllnks 
ol 14.0-14.5 and downllnks of 11.7· 
12.2 GHz. These ranges are sometimos 

. :. 

' · relerred to as the Ku band; that 
deslgnatlon ls so broad that lt la con· 
luslng &Inca "Ku band" covera flxed 
satelllte servlce, dlrect broadcastlng 
(12.2·12.7 GHz) and the NASA TDASS 
lrequancles. FlCA and Westem Unlon 
have both l!led lor satellltes In thls 
lrequency band. Thls means that every 
major satelllte carrler (wlth the notable 
exceptlon ol AT&T) has now announced 
plana lor thlslrequency ranga. 

The flllngs wlth the Federal Com· 

. 1 
munlcatlons Commlsslon, whlch were 
used as a basls for thls Satelllte 
Notebook, plnpolnt the launch dates 
• '< the RCA system In May and October 

; i 

·.! 

.'( ., 
.·, 
··,1 ,, 
., 

... 

. ' 

·• 

35 and May 1987; a ground apare wlll 
ue availabie by January 1988. Western 
Unlon's plana show the three satellltes 
balng launched at slx·month lnter· 
vals startlnt¡ In the second quarter 
of 1985. 

Each operator has requested three 
orblt slots. RCA destres that all ol 
Ita satellltes be placad between 73' 
and 88 • West longltude, and would 
prefer one to be located at 83 • West 
so lhal lt couid be colocated wlth the 
exlstlng Satcom IV. Western Unlon 
asks that at ·least one ol the satef· 
lites be placed In the are between 
92' and 106' West so that llfty·state 
coverage can be provlded from one 
satelllte. In contras!, RCA propases to 
provlde coverage to Alaska and Hawalf 
through an exlstlng 6/4 GHz Satcom. 
Both systems could use the Thor· 
Delta, the Arlane or the Shuttle to 
lá.unch tha satellltes. 

Western Unlon has flled for three 
satellltes lo be known as Westar. 
IX through XI. Unflke the Advanced 
Westar satelllte, these aatellltes are 
designad for small, lnexpenslve earth 
statlons to be lnstalfed on roo!· 
tops or In parking lota In Industrial 
lCiltiOM. 

RCA &ees a markat for these satel· 

t that la dlstlnct lrom Ita con· 
Ofllli . 614 GHz Satcom series. 
!igues In Ita appllcatlon to the 

;~~,:~llit<dhteb~'k . . . 
¡,-;, 

'• 

FCC that 11 a customer needs very 
hlgh rellablllty, thls can be accommo
dated on the exlstlng Satcom series .. 
However, 11 the customer wlshes to 
use an earth statlon In a downtown 
area, then 14/12 GHz satelflte would · 
be preferable. 

ACA also envlslons opportunltles 
lor small antennas In the renge of 
2 to 3 meters (6 ·lo 10 feet) for 
video and data receptlon at hotels, 
motels, multlple-unlt dwelllngs and 
hospltals. On·the-job tralnlng by satel
llte ls also proposed, partlculariy In 
the health cara area. 

The ACA and WU satellftes wllf 
have 16 transponders, elghl on each 
polarizatlon, of 54 MHZ each. In thls 
sense, they wlll resemble the Gstar 
and Anlk e satellltes. Both the RCA 
and Western Unlon designa lnclude 
four spare transponder.s·,. 

RCA's edge of coverage (elrp) for 
the 48 &tates ls between 38 and 39 
dBW uslng 2(). and 30-watt tubas. 
Western Unlon does not reveal the 
power level, but has an end-of-llfe 
elrp requlrement equal to or greater 
than 41 dBW at the edge of CONUS 
coverage and a maxlmum on·axfs 
power of 48 dBW. Thls lmplles a 50-
watt TWTA. The Alaska/Hawall cover· 
age wlll be at approxlmatály 37 dBW 
end-of·llfe. Western Unlon also talks 
about havlng quarter· or half·CONUS 
coverage selectable for each of the 

,. 

End-of-Ufe ei;p · 
o Edge of CONUS ·;, · 

· • Maxlmum on-oxls .' ... 
t.auncher . :~: ·. :-

839 

16 transponders. The power provlded 
to these regional beams can be ln
crementally controlled. At least two 
transponders can be capable of pr.o
vldlng coverage to Alaska and Hawali 
forsatellltes located between 92' and 
106'West. 

When lt comes to polarlzatlon, · 
the proposed satellltes reflect dlffer· 
ent approaches. RCA, llke Gstar, In
clines lts polarlzatlon axes 26 • wlth 
respect to the equator to minimiza 
rain losses. Western Unlon adopts 
the more conventlonal orlentatlon In 
whlch one axis ls perallel to the equa· 
tor and the other perpend le u lar. 
Western Unlon goes on to state that 
lts deslgn wlll be capable of swltch
lng the polarfzatlon of transponders 
from the ground, thereby easlng the 
cofrequency adjacent satelllte lnter-
.ference. · 

lt ls not surprlslng that the RCA 
spacecraft ls body·stabillzed and bears 
a strlklng resemblance to other mem· · 
bers of the Satcom farnlly. ·westem 
Un ion ls flexible on stablllzatlon type. 

Western Unlon's satellltes wlll cost 
about $105 mllllon, and the total 
taunch cost wlll be an addltlonal 
$130 mllllon. RCA"estlmates that the 
tour satellltes· wlll total $152 mili Ion, 
and by the time the launch lnsur· 
ance, n&c and englneerlng support 
are added In, the total network wlll 
be worth approxlmately $306 mllllon. 
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TD:RSS 
By Wa/ter L. Morgan 
·Consulting Editor . 
Comni'untcailons Centar of Clar/csburg" 

The Tracklng ·and Data Relay S~tel· ! . lite System (TORSS) ls being assem· 
1 . bled to permlt the nearly contlnuous 

tracking of low-orblt satellltes and· 
space vehlcles lrom the geostationary 
orblt. The user satellltes transmlt thelr 
. data up to elther o! the two TDRS satel· 

/ lltes·in slgh!. Each olthese satellltes 

1 

can ·trae k •· many low-orblt satellltes 
· slmultaneously. The collected data ls 

then relayed dowri lo Whlte Sands, 
j · New Mexlco, where 11 ls put into 
· . · NASA's communicatlons · network 

f 
(NASCOM). Some o! the data may be 

1 dlstribuled through domestlc satellltes 
1 · · to·other NASA space operallons cen-
( ters. . · 
! These s3lellites are by lar the most 

ll · complex sydtem ever llown commercl· 
ally. The satellltes use a comblnallon 

l
i of.flxed, phas&d·array and large, mov· 

able antennas. Each o! the two 4.g. 
¡. meter (16-loot) antennas have a mass 

1 
ol24 kg (531bm). · 

1 · Space Communlcatlons Company . 
\ (Spacecom), the ownerloperator- o! the 
1 TDRSS system, ls a partnership cur· 

1 

rently afllllatitd wllh Western Unlon 

1 
(50 peicent), Falrchlld Industries (25 
percenl) an.:l Continental Telecom (25 

I
Í percent) for the purpose o! operatlng 

the TDRS syotem uncjer contrae! to 
NASA lor ten years·. By mld-1983 · 

1 
Weslem Unl:m wlll have sold lts share 

· and tho ownershlp wlll be the same as 

l
. .lhe Amar! can Satelllte Co. · 

Under the December 14, 1982 re· 
1 lorrnation of the NASA/Spacecom 
1 contrae!, NASA wlll acqulre all satel· 
f lita capabllltles (lnciudlng lhe formar 
! Advan::ed Westar) tor $250 mllllon. 
' There eventu¡¡lly wlll be two operatlng 
! · · · ¡plus al laasl one spare) geostationary ! . satellltes In orblt at the same time. 

! 
! 
i 
' ! 
i 
1 
1 

¡ 
,1 

' 
i 
1 30 
1 

1 
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Missions And 
Frequencies · 

"'· ~~ . •p-: •-,. :¡ 

_:J 

.! 

~ ~ 
. ' 

Fixed Satellite Servl6es > 
. ' ·- . 

The Advanced Westar 14/12 GHz. 
deslgn used the larga TDRS a¡)er-. 
tures In a unlque switch beam deslgn.· . 

. When combinad wlth TOMA thlll·would . 
have produced the llrst h lgh' epeed · 
SSfTDMA In orblt. Thls deslqn ap- · 
proach makee more elllclent use ot·. 
the satelllte-bome comm11nlcatlons 
resources than with other systems 

. currently In orbit. lt ls therelóre thil 
author's wlsh that when NASA~~ n~s 

. 

' ' 

. 
... ' 

Summary Tabla. · .. , 
.. 

Parameter Value & Únits 

OwneriOperator ·. SpaceCommunications Co. ·. 
Customer : NASA 
Launches 1983, 83 & 84' 
Control and TI&C Center ;White Sands, N.M. 
Orbit Locatlons Assigned 41,79 & 171 West 
Transponders ; ' . 

2GHZ 2 at 26 Watts ( + 2 spares) SSA 

· .. 

1 at 28 Watts (using a m in. o lB o! 12 

' 614Giiz•, 
3.5 watt TWT As) . · · 

... . '.<'12at5.5Wátts; ·, 
14112 GHz• :4 at 30 Watts ( + 2 spares) 
.. 

1 4.5-15.3/13.4· 14.05 GHZ-
.. · .,2 at 1 .5Watts L+. 2 spares) 

2 at 1.5 Watts ( + 2 spares) KSA · ...... .. 
· 2 at 25 Watts ( + "4 spares) 

Satelllte mass In cargo bay :· About 2250 kg • '\ 
Mlnlmum. Lifetlme (Fuei'Depend:- . 
ent) ·•· · ·' 10 years ·' 

·-·'Ex·Advanced Westar- \' . 
Verification Date . January "83 .. 

.. 
-~t 

.· 

;--

.. 
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.. 
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Consulting Editor 

Organization. 
The lnternatlonal Marltime Satellite 

Organization (INMARSAD provides 
communicatlons via satellite to !he 
shipping and offshore Industries 
around !he world. Services include 
telephone, telex, facsimile and data 
communi.:ations .. ll is headquartered 
in London. The Dlreétor General ls 
Olof Lundberg. 11 is financed by 38 
nations with merchant fleets. More 
than 85% of the world's merchant 
shipping gross tonnage belongs to 
nations that are members of lnmar5at. 

The Uniled States is representad 
by the Comsat General Corporation 
(23.4% ownershlp). The Soviet Unlon 
ls !he second largest owrier (14.1%) 

'h the U.K., Norway, Japan and 
. ers with lesser ownerships. The 

1nvestment in the network is about 
$US250 million. The organization was 
created in 1979. lnmarsat took over 
the Marisat service on February 1, 
1982. 

The present ar'ray of satelllte faci· 
llties ls: 

e Atlantic: 

• lndian 
Ocean: 

• Pacific: 

Marisat F1 
Marees-A 

· Marisat F3 & lntelsat 
V-F51MCS 

Marisat F2 

These facilities are leased from cOm· 
sal General (Marlsat), the European 
Space Agency (Marees) and lntelsat 
(!he· Maritime Communicatlons Sub
system aboard lntelsat V-F5 and sub
sequen! satellites). The second Marees 
(bound for the Paclflc) was lost on 
Arlane L5 . 

Shore Stations 
The three M.arisat statlons ltwo in 

lnmarsat Satelllte 

Sate!Hte Marlsat 
Owner Comsat Gen'l 
Manufacturer Hughes 
Masa at BOL (l<g) 327 
Ufetlme (years) 7 
First Launch 1976" 
Mld-band Frequencies, M Hz 
& (bandwidth, M Hz) 

Receive 

Transmit 

EIAP (dBW) In Each Band 
(dBW)@ Edge 

Oceans Served 
Number of Satellites 
Full Circuits' 
Laase/Satellile (SUS) 
Stabllizatlon 
~ Satelllte Comm. 
·•I;;;RIFIED , . . 

1640.5 (4) 
6422(4) 
1539 (4) 
4197(4) 

27 
·18.8 
All 
3 
10 
5M/3 
Spln 

Marees · lntelsat V/MCS 
ESA lntelsat 
Brit Aero Ford Aero 
509 N/ A 
1' 7 
1981 :1982 

1641(6") 1640.25 (7.5") 
6422.5(5) 6421.25 (7.5) 
1540 (5) 1538.75 (7 .5) 
4197,5 (6") 4196.25(7.5") 

34.7 32.8 
16.6 21.2 
Atlantic All 
1t .4 
46 30 
60M/2 ? 
3-axls 3-axls 
May 1981 June 1981 

January 1983 

the U.S. and one in Japan) have been 
jolned by three more in 1982 and by 

-1985 there may be 18 more constructed. 

Ship Terminals 
The original Marisat terminal con·. 

slsted of a 1.2 meter (4ft.) antenna in 
a radome plus below-deck equipment 
to provide telephone, telex and data 
services. The follow-on satellites have 
been designad to be compatible wlth 
these statlons. The number of terml- · 
nals has grown from 1007 In February 
1982 to more than 1550 by January 
1983. lnmarsat has been consideririg 
both largar and smaller shlp terminals 
to provide users wlth the choice'.ot 
lncreased service or decreased cost. ' 

Marítima Services 
Conventional maritime commu"ni

cations involves the use of short· 
wave radio. This is an unpredictable 
service, and often can take 12 hours 
for the New York or London shipping · 
olfice lo reach its shlp and another 
12 to gel a response. Al the cost 
of operating a modern ship, this delay 
means the waste of both fuel and man
power 11 the message involves a 
change In por! asslgnment, etc. Satel· 
lite communlcatlons have cut this 
delay lo a fractlon of a second (with 
the advent of dlrect dialing lo a ship's 
telephone) and replaced static with 
clarity. 

Making a ship-to-shore calllnvolves 
the use of tour separa te frequencies .. 

· The shlp-to-satelllte link operates at 
1.6 GHz. 4 GHz ls used for the satel
lite·to-shore station where connec· 
tions to the terrestrlal telephone or 

· telex network are made. The return 
path is al 6 GHz and 1.5 GHz. 

The author placed the flrst ship
station-to-shlp-statlon call uslng two 
Marlsat satellltes In 1976 al the .IAF 
meeting In Anahelm, Cslif. The call 

, . : lncluOing 0.5 M Hz for salety & rescue (Oistress). · was placed vi a !he Mari sal Paclflc 
t.~s.~nd Marees was lost on Arlane LS. A replacement wlll probably be launched satelllte lo !he shore statlon al Santa 

't-~ . 

· ~4torthe Pacilic Ocean·Aeglon. . Paula, Callf., then via land lines to !he 
,;~{ ., ·. · ., · · · · · · shore statlon at Southbury, Conn., 
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1 • 

In lhe Peralan Gulf. Thls was·one ot the 
flrst double-hop llnks end worked 
succeastully. Today double-hop ahlp
to-shlp llnks (vla a ahora atatlon) are · 
trequently rnade. 

Al one time, the Marlsats were alao 
usad at UHF tor aervlce to the U.S. 
Navy. Fleetsatcom and Leasat (see 
"Satelllle NotebOoks" 15 & 112) have 
taken ovar thls functlon, so more 

'· power la avallable tor · corrimerclal · 
sarvlces. All satellltes provlde global 
coverege al each lrequency. 

Marisat 
Thls la a spln·slabillzed satelllte 

produced by Hughes and owned by a 
consortlum headed by Comsat General. 
lis characteristlcs are shown In the 
tabla. Mari sal has demonstrated that 
there la a market for marillme com- • 
municatlons satelllte services. These 
aatellites wlll conllnue lo tunction 
beyond thelr nomlnallltetlme by mak· 
lng oplimum use of the· remalning 
luel. Mobile satellltes génerally requlre 
llltle or no north/south stallonkeep
lng tuel. Since the earth stallon must 
be capable ot tracklng (by vlrtue o!· 
the moblllty otthe stallon) lt can also 
track the slow motlón otthe satelllte. 

32 

Marees verslon, ba.ae~ on tne European cOm· . ·l!. 
mun_lcatlona Satelllte (ECS or Eutel· ,-~· 

T_hls satelllte la provlded by_. the 
European Space Agency. Two (Marees
A and ·B) were .oonstrueted snd launched . 
by the Arlane. The aacond was lost on 
L5. ESA has propoaed to assemble a 
raplacement aatelllte (62) lrom parta 
and lnmaraat la negollatlng a flxed 
prlce. These marltlme aatellltes are 
the second European deslgn. The 
prevlous eatelllte concepl (callad 
Marola) was basad on the Orbital 
Test Satelllte (OTS). An enlarged 

. sat),ls, naturally, callad Marees. . >.· 

842~ !· 
1 

·-lntelsat V /MCS 

Unlts 
Antenna dlam. (m) 
Flg. ol merit (dBUK) 

Servlces: 

lnmarsatla leaalng a marltlme co·m· 
munlcatlone sub-ayatem (MCS) on the 
lntelaat V·F!I and the next three eatel· 
lilas In the series. Unllke the othor 
aatellltes, tha· stallonkeeplng ls more· 
precise (as dlctated by lhe flxed salol· 
lite servlcea). El ' 

lnmarsat Shlp Statlon _Standard& 

A" 
0.8·1.2 

-4 

Bt 
0.5 

- 10to 
-15 

Ct 
. 0.2 
- 19to 
-26 

DI 
3 

+6 

Volee 
Multlchannel ........... "i( ...... : .............•........................ ~ .... . 
~ channel ............................. "i( ..........................•......... 

T 
educad quallty ........ ·x· •............. ,_ .•............. )( .......•.•.......•.. 

elex ................................... ~ ... , ..... , .................... X .... . 
Data: . · · 

2400baud ......... · .. '. ·l· ........... -~- .. '. r ........ l( .. : ......... -~-. 
56 kbls .............•..••. ; • . . . . . . . . . . . jsh o shore) · X 

• Current standard · · · · · · · · · · · · f" "POSSibi8 fUtUr~ S"úu\dairds 
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•,, By Wa/ter L Morgan 
Consulting Editor 

The satelllte for thls month has gone 
under a number of dlflerent names. 
At varlous times lt was called UKSAT, 
Britsat and Halley. A more permanent 
name seems to be Unlsat, whlch ls Euro¡)e (see Figure 1.) lntelsat vlews 

· derlved from the corporate name. Unlted · thls as both a threat anct a promlse. 
Satellites Ltd. ls a· company formed Whlle lt ls authorlzing Ford to procure 
by Brltish Aerospece, General Electrlc long lead ltems to convert lntelsat VeAs · 
Company (which lncludes the MIIIConl for providlng a business servlce, it is · 
Company) and Brlilsh Telecom (lor- lnveatlgatlng obtalning these services 
merly the Brltish Post Ollice).. . . · from Unlsat. Later versions of ·lntel· 

Thls satelllte ls sometí mes referred . sat V1 mlght also be módlfled -lor busi· 
to as a direct broadcast satelllte for · . ness servlces. · · 
the Unlted Kingdom, as a business The business frequency bands will 
satelllte, and at other times as a quasl· be: upllnks at 14.0.14.5 GHz and Euro--. 
lnternational servlce. In reallty, lt is a ; pean downllnks at 12.5-12.75 GHz; 
comblnatlon of all of these. '· North. American do\vnllnks ·wlll be at 
· ' · · ,. 11.7·12.2 or :10:95-11.2 GHz. Thls ls 
Direct Broadcasting .· .. cauSiid by the dlllerlng anocatlons in 

The direct broadcasting fUiiction to . Europe and North Amerlca for broad· . 
· the U.K. wlll be carrled out on two castlng, flxed-satelllte and terrestrlal 

· ·~vlsion channels on each satelllte servlces. The lntentlon ls to provide 
"' selected from the llst of flve · · · servlces to small earth statlons. 

.catad to the Unlted Kingdom at the Each beam ls approxlmately·1' by 
.1977World Administrativa Radio Con· · 3' and has an aritenna galn of about 
ference. · 39 dBI. A 2o.watt TWT A of. the type 

The frequency range for the · BSS usad on ECS produces an· on-axis 
transponders is between ·11.78 and elrp of about 48 dBW: 
12.10 GHz. rhe maxlmum permltted y d A f M k .f 
eirp tor this service is 65 dBW .. The OWar S reer ar e · 
coverage of the 0.72 x 1.84-·degree 
beams is shown in· the figure. ·The 
TWT As will be rated at 200 watts, 
;:iroduclng an on·axis elrp of about 
63.7dBW .. 

Each satellite will be equlpped 
wlth two dlrect broadcast trans· 
pondera switchable to any two out of 

·.tour of the flve asslgned television 
channels. . . 

The emergence of a prívate Brltish 
satelllte comes on . the heels of the 

· new Teleconimunlcatlons Act and the 
authorlzation of an alternativa common 

. carrlér. wlthln the United Klngdom. 
Mercury Communicatlons Consortlum 
ls a joint ventura of Brltish Petroleum 

. (BP), Cable & Wlreless Ltd. and Bar· · 
clay's Bank Ltd. Whlle Mercury ls 
prlmarily · a · terrestrial carrier, lt' is 

. possible lt.may wish to use a· satelllte 
· to lnterconnect varlous Mercury nodes 

wlthin t~e Unlted Kingdom. Meicury 
already has announced plans to con· 
struct an earth station · near London 
for trans-atlantlc services. A single, 
smaller earth statioñ mlght provlde 
both domestlc and lnternatlonal ser· 
vices at each ofMercury's nodes. . 

Brltlsh Telécom has made coopera· 
. tive arrangements wlth Satelllte _Busl· 
ness Systems in the United States 
tor -lnternational· traille between the 

. two countrles. How thls' relates to · 
BriUsh Telecom's dual responslbilltles 
undei. the· .United Satellltes. Ltd. and 
lntelsalagreéments (lt is the slgnatory 
for the.Unlted Klngdom) wlll make In' 
teresting. readlng and a case study 
for future generations of students. · · 

. .. . - .. 
. Price & Schedule 

Three satellites. have been order&d 
at a total CC>St of about -$190. mllllon 
from Britlsh Aerospace, wtíicti:·will 
use the expe(lence galned In the 
Marees, Eutelsat (ECS) and L-Sat pro
grams . .'An enhanced verslon Ól the 
ECS bus. will form. the basls of Unl· 
sat. The mlsslon lile will' be seven 
years.. . 

Reservatloris have ·been made for 
launching two of these. satellltes 

· (and a back·up thlrd) on thA S.huttle 
using. a spin-stabilized . upper stage 
wlth launches scheduled foi Septem· 

· ber and Oecember, 1986; and February, 
·1Q87; Ariane'reservations have been 
made ·. for · January-February, .1986, 

·· and June:Ju_ty, 1986. · · . D 
This satélllte and lts in-orbit spare 

will be located at 31" West longitude 
and may eventually be part of a large 
satellite collectlon at thls longitude. 
(See "Satelllte Notebookl13.'1 · Summary Table · .... 

The pattern for the dlrect television 
slgnal is baslcally the Unlted · King. 
do m (within the 3 · dB contours). As 
indicated In an earller Satellite Note.' · 
book· page, lmproved recelvers and 
largér than antlclpated (In 1977) an
tennas may well permit homes·in other 

'lons to vlew the BBC .. 

Operator 
. Launchas 
. Satelllte Famlly 
. Orbit locallons · 

Llfetlme 
Transponders 
(0 edge) · · 
Sparas 

Unlted Sat81111U Ltd. 
1987 . 
Enhanced ECS 
31 . 
7 . 
2 O 60.7dBW O 27MHz. 
4 0 44dBW O 36MHZ·:. 
2 . 
2 

. Satalllte mass on orbit 850 

·. , •tansatlantlc Business . ~=,:.~nuy · ~ .. 
· the United States and most of ~estem • 

-¡·. 

. Weit 
Ye11111 
(BSS) 
(FSS) 
(BSS) 

'(FSS)· 
. kg(80L) 

W(80L) 
(BSS) 
(FSS) 
(FSS)' f: 'The b~slness '~~rvlce-~~ers· half ' '. .. .. . . ::~e:meeuri~·. 

., , SateMe '!01ebook . : . · · ,- .. O> • : :, 
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h1telsat VI 
By Walter L. Morgan 
Consulting Editor 
Communications Center ol Clarksburg 

The lntelsat VI· design marks the 
ieturn of the 108-member internéitional 
telecommunication satellite organi· 
zation to a spin-stabilized spac~craft 
after using lhe body.stabilized lntel· 
sat Vs and V·A5 spacecraft. Hughes 
won lhe award for live spacecraft for 
$700 million with an option for addi· 
tional spacecraft, which may bring the 
total lo '16 spacecraft and $1:600 mil .. · 
lion. As in the case of recent lntelsat 
satellites, the VIs will carry hardware 
being provided by major ·subcontractors 

. in Ganada, Franca, ltaly, Japan, the 
United Kingdom, and West Germany. · 

The satellite has a useful bandwidth 
of 3200 M Hz and is rated as providing 
approximalely 33,000 half-circuits even 
befare the use of digital spee.ch ínter· 
polation (OSI) which ·can double the 
capacity. In addition, television is car· 
ried in transponder 12 and SCPC in 
transponder 10. 

Each lntelsat VI satellite will have 
48 active transponders of which 38 
are for use in the 6/4 GHz frequency 
range. Two of these (1'·2') lie below 
the normal 6/4 GHz band. The remain· 
ing ten are in the 14111 GHz band. 

This giant spacecratt wiiL weight 
2180 kg at the beginning of life in 
geosynchronous orbit and have a dia· 
meter of 3.6 m. The óasic design is 
an outgrowth of the Leasat bus (see. 
"Satellite Notebook #12") with other 
fe~tures taken from the highly success· 
fui HS·376 series. The solar arrays will 
generate 2,100 watts of electrical· 
power at the end of life. · 

The lntelsat VI will.be 11.7 m .(39 
feet) tall. To pack this large space: 
craft into the Shuttle or Ariane re· 
quires extensive folding o! the an· 
tennas. · 

The antenna subsystem consists of 
a 3.2 m (10.5 foot) reflector for trans· ·. 
miss ion at 4 GHz, a 2.0 m antenna for 
6 GHz reception, 1.0 and 1.1 m reflec· 
tors for the spot beams at 14/11 GHz, 
and two global horns for 6/4 GHz op· 
eration. 

The antenna patterns for the Al· 
lantic Ocean region closely resemble 
·those o! the lntelsat V (see "Satel· 
lite Notebook #4"). There are three 
types of antenna patterns (hemi· 

:!¡ ......... ;'< 

., 
\;: ' ·' 

spheric, .zone and, spot ·beams). The TOMA on an internatlonal satelllte:. 
majoi change is.the·addition of two. All trafflc lrom the beam mUst tollow 
more zone beams. The beains may be a consisten! path unless the SSfTDMA 
reconfigured after launch tó. optimiza is used. 
the coverage lor thE! lndian and Pacific The 4 · GHz TWT As. ha ve power · 
Oceari users. This permits the six·fold . ratings ranglng lrom 5.5 watts to 16 
reuse o! frequencies in thé zone and watts. Sotid·state power ampllliers 
hemi·beams (compared with tour for · (GaAs FET ·transis tors) can be u sed ' 
lntelsat V).' · for the North American and Europeari 

Dual polarizad global beams are zone beams: The 11 GHz TWTAs are 
also available al 6/4 GHZ using horn rated at 8.5 wattscFor every two active . 
antennas. The spot beams operate at transponders, there is one spare 

·14/11 GHz and cover approximately power amplifier at'4 GHZ and two al 
the same areas as those of lntelsat V. 11 GHz. 

The small zone. beams cover por. . A liquid bipropellant subsystem. 
tions of North America and Europe. will provide the lunctions of the 

. Zones may also be .reconfigurad to ·apogee kick:.inotor and orbit station· 
closely simuláte ,the .lntelsat V ·op. keepingand attitude control. Each o! 
eration. ' ·· the two apogee thrusters are rated 

.The lntelsat VI frequency plan ls at 490 Newtons. The stationkeeping. 
shown In the table. Cross·strapping thrusters are rated al 22 Newtons. 
between the 6/4 GHz and 14/11 GHz The initial lntelsat VI satellite will 
fre.quency bands is made possible by .. be delivered late in 1985 and launched 

• the use o! common 4 GHz intermediate · · early 'the lollowing year lor Atlanlic 
frequency and staÍic bypass switches. Ocean regional service. The satellites 

. For example, an u'plink al 6 GHz may will be capabie ·ót being · launched 
become an·, 11 GHz downlink. Satel· · from either the Shuttle or the Ariane 
lite·switched time· division multiple 4. lri the ·case of. the Shuttle, the de· 
access is also available lor certaln ployment uses the same frisbee mode 
hemi·and zone·transponder combina. described ·in · "Satellite· Noteboo~ . 
tions. This marks .. )he lirst use of SS/ #12." The mission lifeUme is ten yeai-s. 

Number 

1~·2' 
1-2 
1-2 

-~, . .. 
"'j ':H 
,t' 
-~-

',:H 

.. · ~ '· 'i· .. ~ 

;eS:)~ 

Cl 

INTELSAT VI FRECUENCY PLAN 

. . Cantar Bandwldth 
Freq. (GHz)· (M Hz) 

3.665 72 
3.7425 72 
10.9925 T7 

3.825 72 
11.075 72. 

3.905 72 ~ 
:~ 11.155 72' ... • . 

3.9115 ., 
72 

11.495' .12 

HemiBeam 
(RHC) 

E&W 
e·aw· 

E"'&W~ 

E&W 

----~ 

E&W 

Zona Beam · Spot Beam . 
··. (LHC ) (UN) . 

1"-4" ·.· 
E&W: 

, ..... "• 

e&wf. 
'_\·./: 

1-4 ·~·.'.': .-·. E&\lk'. 
.. -~ i· 
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American Satellite System 
~. . . . .. . .. ·.· 

By Walter L. Margan 
Consulting Editor 

· Comrriunicatlons Center of C/arksburg 

1 1 one was to divide satellite carriers 
into two groups - old-llne common 

carriers and the new entrepreneurs
American Satelllté Company (ASC or 
Amersat) would dely classlllcatlon. 

· One al its two parents ls Continental 
Telecom, lnc. (Cantel), one ol the lar- · 
gest arid oldest lndependent tela-· 
phone companies. The other is Falr
child Industries; whlch built the ATS-6. 
and.stlll constructs spacécralt. ASC. 
has deiT1onstrated an ability lo llnd· 
traffic in areas that others have ignorad. 
or 111-servad.'tt now operates ovar 130 
earth statlons (moslly two-way).carry, 
lng malnly .digital. traffic' ihrough a 
collection ol ~transponders which 11 
owns on Westar satellites.. . . 

Several years ago 11 acqulrad 20 per
cent ol the Westar system capaclty. 

·11 now has the equivalen! ol ·ovar 18 
'"ansponders. In 1981 it. surveyed its 

Jture and decldad 11 wanted so many 
ddditlonal transponders that it rieadad 
its own series ol satellites. ln·oeéem
ber 1981, it flled an ·application- lar 
two on-orbit · and one ground spare 
satellite: Although the applicatlon has 
yet to be approved by the FCC, the 
company has enterad into ari approxl
mately $100 mi ilion coritract with RCA 
Astro-Eiectroriics lar the construction 
ol two satellites, certain ground equip· 
ment and long lead items for optional 
additional spacecralt. , . · 

Oelivery al the spacecraft ls due in . 
May; :1985, lar a September 1985 
Shutlle launch. The second spacecraft 
is scheduled lar launch in laté 1986 .. 
They may be launched on either the 
Shuttle, !he Ariane or !he Delta. 

The transler o'rbit mass (using the 
. PAM-Dl will be 2,765 lbs. Upon reach· 

ing the geostationary orbil, lis inass 
will be about 1,467 lbs. · 

. The assigned orbital locations are 
81' and 128' West · longitude. The 
statlonkeeplng tolerance is :!: 0.05' 
East/West and North/South. Full op
erational capablllty wlll be providad 
during eclipse. . . . 

The.spacecraft operate in· both the 
'4 and 14/12 GHz lixed satellile 

.ervice bands. In the case ol ASC, the 
transponders are dividad as shown in 

• the figure betv.:een. 36 and 72 MHÍ 
,1J;; 'bandwidths. The ·total d. power · is · 

Summary Tabla 

Parameter 814OHz 14112 O Hz. · Unlta 

at38MHz 
at72MHz 
equlvalent 

· ·at38MHz· 
at72MHz 

··.GIT ot satelllte al edge of coverage • 

LauÍ'IcheS . 

BOLmaas 

Tranaponders-Actlve (spare) 

12 (14) 
6(8) 

24 

o 
6(7) 

12 · at38MHz 

. elrp al Edge of Coverage .· 
34 .. · .. - ' ..... · .. 'dBW ~ '';", 

36 42 dBW 

"-2 dBUK -

. 1985&86 

lbs._, 

EOL_ (10 years) power (Summe_r Solstlce) . · 

1,487 

:1,215 watts 

Veilflcatlon Date · .. ': 

1 2 3 4 5. 6. . '13 14 
FREO. fll fll fll fll fl1 r'ill r---~1--,11 ~...:..::..~-.. ....,1 1 

15. 

(OHJ) 3.72 3.78 3.60 3.84 3.88 3.92 3.98 -_4.06 
1 

4.14 

7 8 9 10 11 . 12 

r¡-¡mmmmm1 
3.74 3.78 3.82 3.86 3.90 3.94 . ., 

FREQ.I 
.(GHz) 

19 

1 
11.74 

20 

11 1 '11 
11.82 

16 17 

1 
4.00 

11 r 
4.08 

22 23 

11· ; 1 
11.98 

11 '.· 1 
. 12.06 

18 . 

11 1 
. 4.16' 

24 

11 1 
12. 14• 

cUPLINKS:Tranapondera 1to 18:2.225 GHz Hl¡¡her In Frequeney 
· Tranapondera_18to 24:2.3 GHz Hlgher In Froquency 

· Transponder Frequency Plan For ASC System 

about 300 watts In 1500 M Hz ol as- .. 
:signad bandwldth (lncluding guard
bands~ The 36 MHz 4 GHz transponders 
Úse a 8.5-watt solld-state power,ampli
fiér. The 72 MHz transponders use 

'16.6· and ·17.0-watt TWTAs at.4 and 
12 GHz, respectively. The redundancy 
plan calls lor 14 (lar 12) SSPAs, 8 .. 
(lar 6) 16.6-watt, and 7 (lar 6) 17-watt · · 
TWTAs. All of the 614 GHz transponders 
provlde servlce to all 50 states and 
Puerto Rico. 

The command link will be encryptad 
lo preven! unauthorized access to the 
satelllte. The more mass-efficlent 
nickel hydrogen energy. storage cells 
and electrotherrrial hydrazlne thrusters .. 
will be usad. The anticlpated (luel· 
limitad) llfetlme ls 8.5 years. Tlle equip
ment ls designad lar al least 10 years 
al lile. The attitude control_ system 
uses the RCA three-axis body stabili- · 
zation design. · 
. .. . ' -. . ,· - ~ . "\ 

In the tradeoff between · mass, power, 
liletlme:and leatures, seveílil potentlaily 
lnteresting optlonal aspects al the ort
glnal · request lor proposals were 
droppad. These includad en-board 
signa! processlng, swltching, and 
cross-band coupling. 

The ASC network ccinsists al bolh · 
small (56kb/s _to 1.544 Mb/s) and large · 
(64 Mb/s TOMA trunk) statlons. The 
solid-state power ampliliers have the 
advantage ol improved linearity, thus· 
permittlng more SCPC carriers par 
transponder due lo the markad re
duction In the intermodulatlon nolse 
power. This improved linearlty ls 
traded off agalnst the lower DC-to-r.t: 
converslon efficiency. In addltlon lo 
digital data; ASC provides volee, data, 

. teleconferencing.- digital audio and 
. sorne video capaclty ... 

The TT&C center equipment will be 
provided by. Fairchild. Space. JD 

,. •' ,· . . ~ 
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AUSSAT 
·' 

By Ws/ler L. Morgsn 
Consuliing Editor . . 
Communlcstions Cenrer ol Clsrksb'úrg · 

otheraln the. HS-376 class ls the larga than the proposed Satelllte Televoslon 
; ·.: groOplng of antennas·: Three reflectora ·corporatlon'a. . · . , . :·. 

. 'are usad. The smáller· one co'vers the . Telecom Australia has contracted' 
wldest area (the natlonal beam}. The for 65 earth stationa to permlt auto-. ' · 
others are used to form lha spot tieams malle connectlon to the terreatrlar 
mentloned above. The spacecraft ls telecommunlcatlons netwcirk. In addl· .. 

The Australian natlonal communi· . · . .lnverted ·lrom the . normal northern tlon, llve transportable emergency sta· 
catlon satellite system wlll conslst·of hemlsphere HS-376' orlentatlon wlth tlons are belng procurad. 
three ln-orbit satellites and a rietwork · !he antennas being down under on the Aussat dlffers lrom. the previous . 
o! earth stations. The project is southern end of the satellite. satellites in the· HS-376. series In that 
managed by Aussat Proprielary Ltd. There are severa! classes and sizes the · antenria subsystem now con· 
Service will be initiatéd with the Aussat of earth stations. The direct-to-home sists Óf three separated aritennas. 
satellite launch. servlce ls relerred lo as the. Home- ' The srriallest'antenna (0.6 meters in' 

·The Aussat coverage includes stead and Communlty Broadcasting diameter} lorms the national bearri,·' 
Australia and Pap•Ja New Guinea. The Satellite Service. Typlcal earth statlons whereas the twó large antennas (1.0 
Papua New Guinea ~PNG} beam also have an antenna diameter o! under 1.5 and 1 .. 1 meters} provide spot beam ser:, 
includes New Britaln and New lreland; meters. Two-way telecommunlcatlons vice. There fs room wlthin the shroud · 
Australia ls covered in lts entlrety by· (primarily volee} are al so avallable to o! ·the Delta launch · vehléle lo ac:. 
two identical national Australian (NA connect !he várlous rural portions .o! . · commodate' the. anterinas In !he In' 
& NB} b·eams. Individual spot beams Australia. ser:vlce posl)ion. 
provide service to western Australia Direct TV services will also be avail· The attltude control system ·uses a 
(WA}, central Australia (CA}, northeast able. A large market in home·stations beacon·earth statión as its reference:· 
Australia (N E), and southeast Australia ls anticlpated. The servlce wlll be at For luriher information, see "Saiellite 
(SE} as shown in the map. the medlúm power levels (elrps in the Notebook #16." · · · . 

The spe(:ilied coverage areas attempt 47 dBW range vs. the 63·64 dBW al· · ·rwo launches. have delinitely been · 
to cover one quarter o! the contlnent .... located lor true BSS services lrom 98~ scheduled on thif Shuttle. These are 
each. Aussat Proprietary Ltd. has es· and 128' Easl by !he WARC-77}. planned lor July an(:t'October, 1985. · 
tablished the coverage areas to ensure In this respect lt more ciosely resembles · The assigned orbii'al statloois ·are 
service to the more sparcely populated ·- the Telesat Cenada andlJSCI services 156'; 160' and 164' Eást long ilude. D 
regions as well as urban. A. largar· ,---,----'-------.,.,---· -''---'-'-,-'--''.:.·;;.;"c.·-:-··-------, 
earth station may be needed in these Australian National Satelllt'e System 
arft.~seareaii-14/DBSGHzsatelllles . TransmiiSP. t'Beams ··:. 
capable of being used lor SCPC, FDM/ · ' 
FM/FDMA, TOMA and video. Simul· 
taneous video and SCPC may be car· 
ried in the same transpónder. The pri· 
mary services will be_· Yo ice, data, ánd 
video. . 

There are a total of 15 active trans· · 
ponders using 12 and 30 watts. There 
are 2 spare TWTÍ\s 'at each power leve l. 
Each transponder is 45 M Hz wide. The 
eirp levels· vary between 36 and 47 dBVÍ/. 

The spacecraft are being assembled 
by the Hughes Aircraft Company usi~g 
the standardized HS.376 bus. The con· 
tract received by Hughes includes 
three spacecraft and certain terrestrial . 
facilities, such as TIC&M earth sta' 
tions and a satellite. cóntrol center. 
Amalgamated Wireless (Australasia} 
Ud., as a subcontractor to Hughes, · 
will provide eleinei1ts for four TTC&M 
stations. Many of the commUnications 
earth stations wiH be fabricated by 
Australian companies. In particUlar, 
Mitsublshi Australia ltd. wlll supply 
eight major earth stations to Aussat 
Proprietary Ud. · · · · · ·· · 

· Each satellite ·has ·a 'beginning':of:· 
life mass o!· approximately 650 kg. 
The end-of.life'power géneration capa· 
bility is 871 .watts. The·baslc. outward 
difference between- this satellite and 

.. 
' 

,-.~ 

~· 

Neme of Operator .· 

Manufacturer & Family 
Mass at BOL (kg) 
llfetime (minimum tuel) 
Ptanned Launch Cate 
Laurich Vehicle 

· FreQuency Bands · 
' .. . : . 

~o. of lY'fT As 

St~iionkeeping" (EJW & Ñ!S) 
: Locatlons · 

5?tar Array po~er . 

ve,rfled 

Norfolk lsland 
risbane ·® 

®Lord Howe 
Sydney lsland 

AÍJSSAT Summciry Tóble 

.... _., 
•·. 

AuSiat Prop_rfetaiy Ltd . . 

Hughes HS-376 
650. 
7 years 
1985'. 
Shuttla "or Ariane · 
Uplink · · 
Oownllnk ¡ · 
Active 

1: 0.05 degiees 
156•, 1601 & 164~ East 
1200. watts (BOL,J 

6.11 watts (EOL,J · 
· Júne'1983. 

. ·. 

14.0 · 14.5 GHz 
· 12.25-12.75GHz 

110 t2walls 
4@ 30watts 

l 
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!nexico 
ByWalter L. Morgan 
Consulting Editor 
Communlcatlons Cenler of Clarksburg 

The new Mexican Communications 
System, callad . Moratos, uses 

satellites that have gane under various · 
names such as llhuicahuá, Mexsat, 
Satmex and Mexico. They are also 
occasionally referred .to as. SMS, T1 . 
ánd T2 (lar Sistema Mexicano de Satel: 
lite). The satelllle system is currentiy 
named alter. Jase Maria de Moratos 
y Pavon, the "servan! of the people 
and the liberator" of Mexico. · 

The histoiy of ·long-distance. tele· 
vistan distribution.in·Me.xico had its ·, · 
flrst majar milestone ln·1966, when a:· 
microwave· system · was iristalled. In 
1980, it was decided to expand the 
system·by leaslng capaclty on Westar 
lit. Thls lasted.untll lntelsat IV moved· 
lo 53' West longitude to provide ser· 
vice to Mexlco. (see Sate/1/te . Com· 

4GHz· 

1f////~12GHZ 

municatlons Magazines, January, 

13, pg. 48, for a coverage map). 
ontracts have been let tcir the con· 
ctlon and launch of · two satel· 

lites. · ·Hughes Communicatlons 
lnternational received a $92 million 
award, which includes the master con· 
trol station and training. A contrae! 
for $11.2 mili ion for the PAM upper ·. 
stage and $24 million contrae! tor two 
Shuttle launches have also been ·signed. 

SUMMARY JABLE 
Parameter. · 
Owner/Operat~ 

Manufacturar & Family 

Planned Launch Dates 

Launch Vehicle 

Litetlme (Fuel Oependent) 

Orbil Locations 

Transponders: 614 GH~ 

14112 GHz 

Satelllte Mass at BOL 

Verilication Date 

¡' 

The Export-lmport Bank · will' guar· 
antee a $127.5 mili ion loan to ·Nacional 
Financiera, S.A., ttie Mexican govern· 
ment agency. Repayment will.be In 20 
semi-annual installments beginning · 
March 31, 1986. Competltion for the 
spacecraft was tietween Hughes,.Ford, 
RCA, and · the team of Britlsh Aero· 
space & Matra The awarding agency 
wás !he Secretaria de Comunicaciones 22 transponders occupylng the band· 
y Transportes. These .satellites will width of 36 standard transponders. 
further the social communications Thé Hughes 20-watt 12 GHZ. tubes 
policies of the government of Mexico. will be the same as those used on 

Educatlonal television services, in· SBS-4. 
cluding heallti, lamlly plan(ling, will . The breakdown of the transponder 
be provlded by. the tour very wideband count, power and frequencies are 
transponders al 14/12 GHz, using ·a ,given in the tabla. The conventional 
single polerizatlon. Television dis· HS-376 reflector will be used for the 
tribution (to existlng and futura tele· 6/4 GHz services and 12 GHz trans· 
vision stations) and telephony winbe missions. A. separata planar array is 
done al 6/4 GHz. A natlonal data se·r; mounted In front of the transmit feeds 

'will al so be established on these · for receptlon at 14 GHz (this array is 
uencies. 150 x 91 cm). · · . 

rhis will ·be Hughes' Hrst hybrid · There are or will be eleven tele-
satellite. The· HS-376 .satellite will be · . vlsion uplink cities. The earth station 

'

IT)Odlfied to car,Y both 6/4'and 14/12 · :. complex .already consists ot nearfy 
Hz services. Theré will be_ a total of 200 earth stations' ojierating with lntel· 

at&llite Notebook .· · ~ · · 
' ··~·· .. · ; ... , '· .. -~ ·' ~ '. · ... ·.: . ". 

.Value and Units 
Secretaria de Comunicacio·nes y Transportes 

(Mexico) ~ 

Hughes HS-376 

1985,85 

Shultle/PAM. 

9ye8r~ 
1',. 

113.5• & 11&.s· west'· 

12@38MHZ@7W 
8@72M.Hz@'10.5W 

"Spare tubes - 2 each 
4 0.108MHz@ 20W. 
Spare tubas·- 2 ~ach 

888kg 

June,1983 

sal IV. The receptlon equipment, 
partlcularly lar educational televislon; 
wlll make use of new lnexpensive K· 
band earth stations. T elephone service 
will be provided lo 13,000 villages at 
614 GHz. The ·coverage pattern map is 
shown in the flg·ure. 

This HS-376 has a beginnlng-of-llfe 
: mass. in geosynchronous orbit of 
666 kg. By the end of its nine year 
lifetime, 11 will consume 145 kg of 
fuei. 11 is scheduled for launch on 
thé Shúttie in April and September, 
1985: The apogee kick motor will be 
a Morton-Thlakol Star 308 . 
. The tracking, telemetry and control 

·station will be establlshed at lztapalapa 
(near Mexico City). D 
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Geostationary 
Satellite Locations · 

By Walter L. Margan · · .. ·. . . : 
Communlcat/ons Con ter ol Clarksburg 

The Tablea In thls Satellite Notebook: · 
11&1 !he varlous aatellltes by locatlon (In 
longltude), downllnk froquency (In GHz), 
the name of the satelllte lind the yoar of 
the launch. Eaat longitudes. are deslgnated 
by the letter E and West. by w: Whlla· 
almost all Weatern ·commerclal satellltes 
adhare closely to thelr asslgned locatlon, 
some of the experimental, meteorloglcal 
and mllltary satellltes may move to un
predlctable locatlons at any time. In the . 

. launch year column, the number O lndlcates 
that the actuál date of launch cannot be 
predlcled wlth sufflclent accuracy. 

In tha preparatlon o! thls llstlng, satellltes · 
known to be non-functlonal were deleted. 
Addltlonal satellltes wlll reach•lhe end of . 
tholr lile In the neai. futuro. Ttiua, !he· ' 
number of operable and.·present satellltes 
may be a sllght overatatomenl The llstlngs 
for new satelllte systems are basad on 
announcements and lllings. Withln the 
Unlled States, the new aatelllte aystem 
flllngs recelved by the Federal Communl· 
catlons Commlssion alter Aprll 1983 have, 
In general, been excluded. A substantlal 
number of addltlona! fillngs are expected 
to atrlve at the Federal CommuÍ'IIcatlons 
Commisslon by Nov. 7. 

Thls llst placea most of lhe U.S., · 
Canadian and Mexlcan satelllles In the 
iocatlons recently announced by the 
Federal Communlcatlona· Commlaslon. 
Durlng the next few years, aome satellltes 
may be movlng to tha locátlon lndicated 
In thia tabla, Moves for satellltes already 
In orblt. wlll take place elthar at the con
venlence of the aystem operator or wh8n 
another aatellite la launched in lo a naarby 
orbit asslgnment. .Anlk C2 is. temporarlly 
located at the posiUon to be occupled by 
GSTAR A-2. 11 wlll return to the locetlon 
shown in 1984. A few satellltes (for exarnple, 
Westar V), are shown at .: their pre-move 
locations. · · 

Reconslderatlon requests have been re· · 
ceived on the FCC orblt locatlon order (83-
186). The final locations may be changed ·. 
further. 
·. 'The Tabla does not lnclude dead satellites, 
pieces deployed and Ioft in the geosyn
chronous orblt or propulslon stages. The 
Global Satelllte Statlon charts illustr"ate 
thes8 tablea. Tha· data la current as of 
November 1, 1983 
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LOCATioN·oHz DOWN NAMEO,SATELUTI YIEAR .· , ... 

,. ·' ''• 

Eoo0 -- .... 14,-.5, 1.7 METEOSAT-2 81 
E001·7, .4 INTELSAT AETIAEO O 
E003 - ;: 7 ; SKYNET 1\8 . 7-t 
E003.5 .>3, 7,12,20 .- StCAAL 1A 87-

, E004 .•", 4, 7.12 TEL.ECOM-tC 85 
EOCIS 12,12 TELE-X ee 
EOtO 111.12 EUTE.LSA.TI 83 
EOtO '.14,.5. 1.7 - METEOSAT-1 17 
E010 · 11 OTS-2 78 
E012 :_ 4 PR0GNOZ·2 O 
E013 12.35-.751 'EUTELSAT 1·2 83 
E013 201..0 ITAL8AT 88 
E013? 7 l! . SIRCAL 17 
E014 4~ NtGEAIANNATSAT·1 O 
eo15 4 a 12 · AMS-t · ee 
E015 41. 12 AMS-2 111 
E017 11 & 12 SA8S 14 
E019 2.5&4 AAABSAT-1 14 
E020 · 4 NIGERIAN NATSAT-2 O 
E021.7 4. 7 'GORIZONT-3 ·79 
E022 .3,7,12,20 SlCRAL18 17 
E023.5 11, 12,20 DFS-1 ee . 
E028 2.51.4 f AAABSAT-2 14 

- E028.5 · 11, 12. 20 ,, :. DFS-2 87 • 
E033 4 RA.DUGA-11 82 
E035 7 GA~ 14 
E035 :.137.2.3 GEOS-2 78 
E035 4 PROGNOZ-3 O 
E035 3.4·3.8 AADUGA-08 11 
E035 3.1-3.9 STATS!ONA.R-02 . . O. 
E040 3.4-3.85 STATSIONAR-12 . 'o 
E041 7 SKYNET tY 14 

' !()&!, '7 GALB-2 O 
E045 11 LOUT'CH-P:I : O 
E0<4! 3.4-3.7 STATSIONAR-09 O ' 
E045 .2 & 1.5 VOLNA-3 O 
E048 3.4-3.1 RA.OUGA-08 10 
E051 .714 & 3 EKRAN-8 . "' ' . 82 
E053 4,71.11 GORlZONT-0 _;82, 
EC& 11 LOUTCH-2 O ' 
E053 3.&3.85 STATSIONAA-06 .O 
E055.5 · 11 LOUTCH-2 L.ATER O 
E057'. '1.5,4,11 !NTELSATIQ.SPARE·1· ·O 
[057 41 tNTELSAT IVA-F2 · 78 
E058 0.7141 EKAAN-t 10 
E058 .3,1.5, 1.5 VOLNA-4 O 
EOliO 2. 7 DSCS-2-Fa.. 73 
E060 . 2. 7 DSCS-3-F4 .'14 
E060 1 .5, 4, 11 INTELSA T 10-MPIPRI . 0 
E060 4 &. 11 INTELSAT V·F1 11 
E060 1.5.4& 11 ··'tNTELSATV-F7 83 
E0&3 1.5;4, 11 ·\INTELSAf.IQ-PAIIWP·· O· 
EOil3 41 l. 1 t INTELSA T V·F4 ; 82 
E0&3 1.5;4&11 INTELSATV-F5 <.82 
EO&U . 1.5, 4 • , MAREC5-C ; 85 

.... .... 
EoeG 
EOOO .... ..... . , ... .... .... .... .... .... ,: 
E100 
EtOt 
Et01 .. 

: Et02 
EtCJB. 
E110 

-E110 
Et10 
E110 
E113 . 
E118 
Et2D·. 
E120 ., .. 
E12tU 
Et30· 

. Et30 
E130 
E130 
E136 
E130 .,,. 

. E135. 
E140 
E140 

• E1.a 
. E14Cf. 
. Et.U .,.. 

EUIO ., .. ., .. 
E170' ... . ,. 
E170 
E172 
E172 · 
E174' 
E174 
E174 ~ .,,. 
E17> .,,. 
E178.5 
E178.5 

· · e1n.s· .,. .,. 
Et79 -· 
ernt 
W001, 
W001 
W001 
W001 
W001 

_WQ04;• 

S.6-:U 
··.aa·u 
•• 7 

" '3.&3.85 
. .3,1.8, u 
12 
2.5,4 
11 & 13 

.-1.4-3.85 
.714 

._.714 . 
-.7141 &3 

' .. 714-. 
0.7141 
0.138&4 

• 
. 12&2 

12&2 
. 12' 

12 

• •• 20' ' :.~· 

. 20 - .,. 
41.01).4.200 
.1.1, tt,':W .... 

.. ·exp 
'• 7 ..... 

3.4-3.85'
.,4&20 .·.... 
• 411.20 .... 
,.1,.5.1.7 

" 3.85-3.85 
.3,1.8,1.8 

_:_, __ 5, 1.7 

12.25-.75 
-12.2$--.75 ' 
.136+ ,5 
12.25-.75 

•4 •• : 
41& 12 
3.4-3.7 .... .. 
• 4,11 
41&.11· 

'~; ·~ ' 
2. 7' .. ... 
1.51.41 
1.5,41' 
2.7 .. 
4:11 
4& t1 ... 
• •• 1.5. ., 11 
7 

• 

84 i? ··¡·<··:. 
' '~ ' '' 

ST AT810NAA·03 
YO'-NA-& 
GORIZONT-2 
l.OVTCI-4·3 . 
STATSIONAR-08 _: 
YOlNA-8 . 

""C-3 
INSAT-18 
CSORN 
STATSION.A.A-14 
EKRAN-3 
STAl'S'ONAR-T 
EKRAN-1 
EKRAN;10 
EKRAN-7 

. .. ;~ .. 81· 
. .... .,. 

85-28 (S PARE) ...... 
YVRI (85-1) . 
PALAPA--82 
PALAPA-83 
NTT·1. 
NTT .. 
STW-1 
KIKU-2 
CS-2A 

,ETS.O 
OAUH 
STATSIONAR-1!5 

·.CSCSAKURA) • 
'c:s-28 
'C&3A' 

CS-38 . 
,., GM5-3 (HIMIWARI) 

L.OVTCH--t 
. STATSIONAR.07 
VOLNA.f 
GM5-2(HIMIWARI-2) 
AUSSAT-1 . 
AUSSAT-2 
AT$.-1 
;AUSSAT-3 
PAC. AAEA SAT SYS-A 

• PAC. AREA SAT SYS.B . 
STATSIONAA-10 

.. FL.EETSA.TCOM-4 
. FLTSATCOM-8 
INTELSAT IVA-F8 

- ·: INTELSAT PO-PRI 
INTELBATY 
DSCS-2-Fc-. 

• DSCS-3-F2 
DSCS-WP · ~

-LEASAT·2 
MARISAT·PACIFIC-102 
MAREC$-28 

. DSCS-2-F13 
INTELSAT IVA.-If3 

. INTEL.SAT PO-SPAAE 
INTEL.SATV, VA& MCS 
INTELSAT Ao-SPARE4 
tNTELSAT IV-F4 
INTELSA T IV-F8 
INTELSA. T V·FV 

.'SKYNET A 

' .. 

o 
o 

10 
o 
o·. .. 

. .. 
83 
o 
o 

10 
o ... 

83 
01 
81 
83 .. .. 
87 
78: ... 
·o 
87 
116 
83 
n 
83 ., .. 
o 

n 
83 .. .. .. 
o 
o 
o 

81, .. .. , 
l 
87 
. o 
80 .. 

'78' 
o 
o 

n 
83 
o .. ,... 

· ... 
10 ,.. 
o 

·o 
o 

72 
74 

·83 ... 

, .. 

, .. 
-~~ 

,. 

·' ,. 
\,: 

t 

,. . .. 

·' . 

~ .. 4,7&12-:· 
....,._ 4,7&12 
W011 3.4-3.85' .... 

E*.---·<· .... 12 .- PRC-1 ee .. 
'.14, 12 SIAIQ-1 n:' 

· INTELSAT AO.SPAAE 5 
.TELECOW-18 
TELECOM·lA 
STATSIONA.A-11 

o 
83 
83 
"O 
1'5 ,. ' ,. 

EOOG'~ 1.S,4,11 INTELSATIO-SPARE-2 o·· 
E<l87 ,2, 7 · DSCS--2·F12 78 
E070 O. 137, 1.7 GOMS . . O 
E070 4 STW-2 85 · -
E072.5 . ..25 FLEETSA TCOW-2 , 79 
E073 1.514 MARISAT-INDIAN-103 n 
E075' 44 : FlTSATCOW-8. -. 86'· 
E075 .25 LEASA.T-1 - 14, 
E077 4 PAL.APA·A2 ,. n 
E080 SHF C0SMOS.136e 82 
EOSO · 3.95---C.OO · · POTOK-2 ';O ; 
ECi80 · 41,.12. PRC-2 ,_ , , .. 87 
EOBO 4 . . . PROGNOZ-4 . ' . O 
EQ8CI i~ 3.&-3.9 . 'ST.A.TSIONAR-01 ; :, O~ 
E080 _, 3.4-3.~ .• STA.TSIONA.f\.13 , _ . . . .. 0 
Eoe.:J , -4 ' "PAL.APA-A1- , 78 
EC65 111. 13 ESDRN •· -O~ 
EOe5 7- . GALS.3 . J .A. o 
E085 . , . 4, 71. 11 . GOR!10NHI 82 . 
EOM 11 • . lOUTCH·P3 '· O 
E085 ··- 3.4-3.9 .. AAI?'JG~·10 • 8! 

W011.33 • ' 

W01US ··--~. 'N013' ''2,7 
;wo13 .. 2.1 

W013 "2. 7 
W013.5 ~ 3.&5-3.85 
W013.5 . 1.5· 
W0141 .•. 11 
W014.41-. - 3.85-4.00 
W014.5 ••• 7 
W014.5 -,41, 7 
W015 1.5& 4 
wo'te 11&13 
W018 . 2. 7 

,W018 . 7 
W018.5 1.5,41,11 
W018.5 • 
W018.5 1.5.(11 

SYMPHONIE-2 
SYMPHONIE-1 
DSCS-2-F14 
oses-3-Ft 

.DSCS-AO 
ST.A.TSIONAR-04 
VOLNA-2 
LOUTCI-4·1 

~~ POTOK·1 
GORIZONT-7 
GORlZONT_. 
MARISAT-A TLANTIC-101 

~' WSOAN ' 
NATOIIIB 
NATO IV, 
INTELSAT .A.Q-MAJ-2 

. INTELSAT IVA-Ft 

82 
o 
o 
o 
o 
o· 

83 
80 ,.. 
o. 

n 

'W011!..5' 1~S,4& 11 
INTELSAT V-F6 
tNTElSAT V-F8 
HELVESAT-1 

.... 
83 .. 
87 

W0t9 ~ 12 
.'W0t9·. 12 . HELVESAT·2 
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LOCATION OHZDOWN NAMIO,&ATILLITl YUIII 

W01t 
W01t 
W01t 
WOII 
WOII 
WOII 
WOII 
WOII 
W01t 
W021.5 
W02U 
W023 
W023 
W023 
W023 
W024 
W024.5 
W024.5 ....... 

•WQ25 
W02$ 
WQ2$ 
W02$ 
W020 
W025 
W02tl 
W027.4 . 
W027.5 
W030 
W031 
W031 
W031 
W031 
W031 
W034 
W034.5 
W034.5 
W037.S 
WQ38.44 
W041 
WQ41. 
W041 
W042 ,.. -· W047 
W050 
W053 
W053 
W053 
W050 -W057 -7 WOOII 
W060 
W081.5 
W004 
W085 -· W067 -· --W069.7 
W070 
W070.5 
W071.5 
W072 
W072.5 
W073.5 
W074 
W074 
W075 
W075.4 
W076 
won 
W076 
W078.5 
W070 
Wo79 
W061 
W061 
W082 
W063 
W063.5 
W063 
W063.5 --· W065 
W085 -W081! 
W067 

Satelllte Notebook 

12.12.30 
11.1-11.1 

. 11.7•11.& 
- 12 

12 
12 
12 
12 
2.3.12 

• C,11 ... .. 
.25 
2, 7 .. 
•• 11 
e& n 
., 11' 
7 , 
3.4-3.0 
.137&1.7 
3.C-3.58 
.2& 1.5 
1.5 .• 
., 11 
1.5, 4, 11 
2,7 
12.2-12.7 

• 
11 & 12 
, & 12' 
11 .& 12 
12.2·12.7 
•• 11 . 

• , 
• 
2+ ,13 
2.2& 13 
2.2& 13 
12.2·12.7 
12.2-12.7 
.25 
11: 

. 11 •. 

• ·• .. ' 
12.2·12.7 
11. 12 
12.2-12.7 
UHF, 7 
11,12 

• 
12.2-12.7 
12.2·12.7 

• • • 
12.2-12.7 

• 
4&12 
.137 .. 
12.2-12.7 
12.2·12.7. 

• 
12-2·12.7 

• 12.2·12.7 . . 
0.4,1.7&2 . . 
• 12 
12.2-12.7 

• 12 

• 4 & 12 
12.2·12.7 
12.2-12.7 
12 .. 
• 
12.2·12.7 
12.2-12.7 
.a. 1.s. 12 
12 
12.2-12.7 

• • 

US.AT 1 10 
LUXIAT 11 
&AAIT 10 
TD,·1A 1t1 
10,·18 11 
1D'·1C 1t 
TDF-2 10 
TV-SAT-A3F1 U 
TV-8AT-A5 10 
INTELSAT AO.DOM&MCS O 
INTELSAT VA·F1 1W 
FLEETBATCOM-3 ID 
FLTSATCOM·B 81 
LEASAT...C 16 
NATOIIIC' 71 
PROONOZ-1 O 
IHTELSAT AO-PRI 0 
INTELSAT V-F3 -. 81 

·IHTELSATVA·F3 . se 
GAL.S-1 O 
LOUTCH-P1 O 
RADUGA-07 80 
SIRt0-2 REPLACEMENT 85 
STATSIONAR-(18 O 
YOLNA-1 0 
MARECS-ATL1 11 · 
INTELSAT Y·F2 80 . 
INTELSAT A0-SPAAE2 O 
NATOIIIA 78 
FALKLANDS , O . 
INTELSAT AO-SPARE 1 0 
UNISAT-1 liS 
UNISAT·2 11 
UNISAT-3 17 

. GUYANA & JAMAtCA O 
INTELSAT A().MAJ-1 0 
INTELSATIVA·F4 n 
ORION-1 18 
INTELSAT RETIRED. O 
TORS SPARE se 
TO~F1 U 
TDRS-F2 13 
GRENADA O 
BRAZil O 
FLEETSATCOM-5 81 
ORION-2 88 
OAtON-3 17 
INTELSAT AO-SPARE3 O 
INTELSAT IY-F1 75 
INTELSA T IV·F7 73 
ARGENTINA 0 
ISI-1 O 
FALKLANOS 0 
TACSAT·l o· 
151·2 0 
SBT$-A4 18 
USA-BSS 0. 
BRAZIL O 

. SBTSA·2. . 15 
SBTS·A3 • 
SATCOM VI 15 
AMEG0-1 O 
SBTSA·1 85 
SPACENET-2 8C 
ATS-6 88 
FLTSATCOM-8 88 

. CANADA-BSS O 
URA.GUAY O 
SATCOM IIA . . 83 
CANADA·BSS O 
SATCOL-1 0 
BRAZIL O 
GALAXYIII 8c 
GOE$-6 81 
SATCOL·2 O 
TELSTAR 302 4 
SATCOM·K1 87 
AMEG0-2 O 
WESTAAVI 8c 
RA.INBOW-2 87 
WESTAA 11 7C 
ASC-2. . 88 
BAAZIL O 
CANADA·BSS 0 
ABCI-1 86 
SATCOMIV 82 
STSC-1 88 
MAITI& DOMI!IIICAN RP 0 
NE SOUTH AMERICA O 
MOBILBAT 1 .87 
USAT·1 e5 
PERU O 
WESTARVII 8c 
COMSTAR D3 78 

Woe7 12 
__ , 

• - 12.1-11.7 - 12 
-1. .12.1·11.7 
-1 Cltl 
-1 • - .tot, .•• 1.7 
__ , 

11.2-12.7 
W003.5 • - 12.2·12.7 - 12.2-12.7 - 12 
wooo.o ·• --· • - 12.2-12) - • ·-7 12 
W008.5 .. - 2.7 - 12.2--12.7 -- 12 - • WOIIII.I .24-.4,38 
WUD · 20 
W100 .25 
W100 .. 
WtOO. .25 
W101 12.2-12.7 
W102 12.2·12.7 
W111) 12.2-12.7 
W1113 12 
W104 12.2-12.7 
Wt04.5 • W105 .t31,C 
W105' 12 
W105.C .24-.C, 38 
W101 12.2·12.7 
W101 7 
W108.3 .14, .4&1.7 
W107.$ 12 
W101 .1C, .6,.1.7 
W101 .8,7 
W101 7 
W100 • & 12 
W110 • 
W110 12.2-12.7. 
W11U 12 
W113.5 -~ 4&,12 
W11C • W114 • . W115 12.2·12.7 
Wt18.5 . 4&12· 
W117.5 . 12 
W11t • W1111 • 
W1111 12.2·12.7 
W120 12 
W122 Cl12 
W123 • W124 12 .. , .. .a. u: 12 
W12$ • W128 12·. 
W127 12.2·12.7 
W127 • W128 7 
W126 4112 
W120 12.2-12.7 
W120 .13,.5,1,7 
W130 12 
W131 • W132 12 
W134 • W138 u 
W135- 2,7 
W135 .. 2,7 
W135 0.4, 1.7&2 
W138 2,7 
W138 12.2·12.7 
W138 12.2-12.7 . 
W139 • W142.!. .13..$.1.7 
W143 • W148. 12.2·12.7 
W157 . 12.2·12.7 
W100 11 & 13 
W168 12.2·12.7 
W108 3.~.00 
W170 7 
W17Q 11. 
W110 .2 & 1.5 
W1~1 · 2& 1~ 
W175 1?.2-12.7 

·. '• 

8ATC0t.e·K2 
TILITAA~ 
CUBA 

. GBS...C 
CANADA·BSS 
BPACENET-3 
WUTARill 
.ooew 
CARIBSEAN 
OALAXYIH. 
ARGENTINA 
ECUADOR 
88&0 
COMSTAAD2 
COMSTAAOt 
BERMUDA 
TELSTAR301 
&88-2 
WESTARYIII 
D8CS-2·F01 
PARAGUAY 
888-1 
WESTARIY 
·us.o 
ACT&-1 
FLEETSA TCOM-1 
Fl TSA TCOM-8 
LfASAT-3 
USA-OSS 
BRAZIL 
COlUMBIA 
GSTAAA·1, 
VENEZUELA 
ANIKD1 . 
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Eutelsat 1 
By Walter L. Morgsn 
Consulting Editor 
Communlcat/ons Center of Clarksburg 

Atlantlc. Wlll Eutelsat and lts American 
couslns (such as SBS, Spacenet and . 
Gstar) at leas! temporarlly displace 
the hlgh-powered satellltes? . 

The European Communlcations Sal· 
ellltes (ECS) are the flrst generatlon 
satellltes of the European Tele
communlcations Satelllte Organizatlon, 
and are named Eutelsat 1 F1, F2, .•.• 
alter acceptance In orblt.. ·. . 

Each of the nlne active ECS-1 F1 
transponders ls 20 watts. and there are 
three spare transponders. The ·on·axls 
elrp of the western spot beam ls 
approxlmately 48 dBW. Withln thls 
beam can be fltted Great Brltaln, 
most ot Franca, parts ot Germany and 
Swltzerland and the Benelux countries. 

Volee traille wllt be transmltted 
through the satelllte uslng TOMA/OSI. 

· · Th9 rated capaclty ls 12,000 full clrcults 
and two televlslon channels. A largar 
edvariced ECS ls belng considerad. 

. Two more. spotbeams are avallable lo 
. cover other parts of the North Atlantlc 
and Europa through the Mlddle East. 
There is an overall beam ("Eurobeam") 
wlth a 42.7 dBW on axis and 34.8 dBW 
at the edges. 

Ourlng an eclipsa· flve transponders 
can be operated on the ECS-1 F1. 
due . to energy storage llmltations. 
Starting wlth the second launch, these 
capabliltles wlll be lncreased to nlne 
active transponders durlng ecllp~e 
and two additional ones dedlcated lo 
business servlces. . 

Flve spacecraft have been author· 
lzed for constructlon. Parts for a slxth 
spacecraft are belng accumulated. 
The ECS-1 F1 spacecraft was orlgh\ally 
considerad the spare, but already all 
transponders have been leased for 
televlslon dlstrlbutlon servlces to 
members of Eutelsat. 

ECS jolns the.earller Orbital Test 
:~atellite (OTS-2) as a harblnger of 
•Jirect broadcastlng In Europa. One of 
the earllest operators was Satelllte 
Televlslon, PLC of England. Thls oper· 
atlon has recently been acqulred by 
Rupert Murdoch. 

In Europe, a dlrect broadcast satelllte 
1ypically has an elrp of 63 dBW on 
axis. ECS 1 has a peak elrp-approxl· 
mately 15 to 20 d B below thls level. 
In thls way lt ls more llke !he Unlted · 
States domestlc 14112 GHz FSS . 
satellltes: 

lt wlll be lnterestlng to see how the 
potentlal battle between medlum and . 
hlgh-powered satellltes for thls servlce 
wlll evolve on the two sidas ·ot the 

40 
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European business servlce wlll be 
provlded by' two addltlonal • trena· 
pondera that could not be carrled . 
on ECS 1 F.1. lt was planned that these 
would be avallable on the second 
ánd later ECS satellltes. ·The· ECSs 
are reglo·nal satellltes to connect the 
vartous countrles of Europe (sea map). 
Coordlnatlon wlth lntelsat was succeS&
ful, however, Eutelsat reporta that a 

· re-examlnatlon ls due·ln 1988 for the 
business servlces part. 

The prime contractor for these 
satellltes ls the Brltlsh Aerospace 
Oynamlcs Group. Other partlclpants 
lnclude: · Belglum, Oenmark, Franca, 
Germany, ltaly, The Nethertands, Spaln, 
Sweden and Swltzerland .. Wlthln the 
U K, · Marconl ls. al so lnvolved. The 
dlstrlbutlon of contract values approx~ 
mates the Individual natlonal contri· 
butlons to the ·ecs program: The 
total contract value equates to about 
_$49 mili ion per satelllte (excludlng .. · 

·, '• .. , 
.. ' 

-.· 850 

Arlana costs). 
· Derivatlves trom the ECS deslgn 
lnclude Marees (see "Satalllte Note
boOk #23''), Skynet IV (e UK mllltary 
satelllte). L-Sat and Unlsat (see "Satelllte . 
NoteboOk #24'1- The L-Sat has racently 
been reilamed Olympus. D 

Eutelaat Summary Table . 

Name of Operator Europaen Tele-
.coinmuniCÍltlons 

Con tractor 

MassaiBOL . 
Powerof EOL 
Llfellme 
Launch OBtes 
Launch Vehlcle 
Frequency Banda 
Upllnk 
Downllnk 

Satelllte Organizatlon 
MESH Consortlum 
(aaa·text) · 
1045IOI1!54kg 
900 to 1000 watts 
7years 
1983101985 
Artane 

14.0.14.5 
10.95-11.2 

. 11.45-11.7 . 
Buslnessaervlces· · '12.5GHz · 
Polarlzatlon Dualllnear 

.TWTAa Acllve9.to12 ' 
· · Spare 3.10 5 

. Eclipse 5-9 Transponders 
Locatlon 7•, 10•.and 13• East 

V orillad · Noveinber 1983 
.. 
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/he Future as seen in the New Domestic 
Satellite Filings 
By Waltér L. Margan 
Communicatlons Center ol Clarksburg examine the remammg new appllca~ 

tlons on the basls of the ntied for new 

1 n Aprll, the Federal Communications · · or additlonal satellites. They, may elim-
Commlsslon of lhe Uniled Slales lnale any spacecraft lhey consider to 

announced lhal il was going lo aulhor- be excesslve. Syslem-speclflc markel 
ize additional domeslic satellite nel- demand studies may save soma of 
works. The locations for 19 of ttiese these salelliles. When the FCC has 

link and downlink asslgnments: 6/4, 
4/6, 6/4 GHz, etc. An earth slatlon 
"sees" only.one o! the satellite sys-· 
tems. The second set is "invisible." 
In this way, the orllit eapacity is doubled 
wlthout increasing. the interference, 

salelllles were asslgned. Three of lhe ... completed lhls initial screenlng, 11 may .. 
aulhorizations are provisional upon" find 11 has a supply of elghl to ten and 

·movlng, or deleting the existing satet
IIÍes and their .earth statlons. Thls 
woutd be timely for ni¡w syste,ms 

meeting the FCC's financia! qualifl- a demand for 24 to 32 prime orbllallo-
cations by December 31, 1983. Al leasl catlons. 
one of lhe provisional operalors re- Slx of the appllcanls chose lo go lo 
quesled a delay on ·lhe basis lhal the. 16 orbll locatlons further lo lhe easl 
FCC dld nol ralease ils crlterla ·in a or wesl of lhe majoi bell (sea Decem-
limely manner. · ber Global. .Sate/1/te Statlons chart). 

The FCC indlcaled thal it would ac- Stlll other operalors may choose lhls 
cepl applications untll November 7, courSe or to offer video services al 
1983 for new satellltes and'satellite. 12.2-12.7 GHZ (the broadcasthig sale!' 
syslems lo be processed in lhe next· lite band) instead of waitlng for a 11.7-
batch. The resull is shown in the Tablé. 12.2 GHz authorlzation. 11 these salel-

ln April the number of unassigried · lites operate at low or medlum power 
locations stood at 2 @ 6/4 GHz, 4@ · (10 lo 50 watts), they may have lo ac-
14112 GHz and one at both frequencles. · · cept lnterfererice. from lhe full-power · 

·,¡s totals seven, whereas the number. (200 watt) sate111tes. · 
orbit locations requested by the ap· •· In soma· cases the FCC ÍNIII not be 

plicants is 53. Obviously, there ls a able lo reach a decislon between two 
mismatch in supply ·and demand thal or more competlng appllcatlons for a 
only lhe FCC (and perhaps eventually given orbiUfrequency asslgnment 
the courts) can decide. Comparativa hearings wllltake place. 

We predict lhat the FCC will work · This procesa can 'last 1 Yz to 3 years 
hard to make sure only the fully quali- during which there may be mergers 
fied applications are acted u pon. Hav- ·and compromises between lhe various 
ing jusi recen ti y relnforced their ar- applicanls. Alter this, lhe loosers'inay 
senal o! requirements, lhey wlll now lry !he courts. · 
.match lhe responses with the rules. The FCC may be tempted lo go lo a 
This may eliminate two lo tour appll- unlform 2"by 1987-88, whléh still may 
canls. Six orbi! locations· have been be too early for the vast majorlty o! 
provisionally assigned (see above). The earth statlons In place today. . 
flnancial .test may be used to eliminate An alternativa ls to use reversa fra-. 
one, two'or all three applicants. quency allocations. In lhis method, 

The Commission may thoroughly slots are asslgned with opposing up-

DOMES TIC FtXEÓ SATELLITE APPLtCATION.S 

Satellite Locationa 

Autnonzed Now Federal E•press 
Aophc4lnt Status NOw ReQuest GTE Gsat 

Hugtles Gata•y 
614 GHl only saUtll1tes , .. 

Marhn Manetta 

Atascom. tnc: NeW 1 2 Aurora ' Natlonat E.xcnange 

Al& T Commun•cat10ns Add. .4 1 Tetstar 3().4 Aa.noow Satethte 

Cabtesat General Re• o 2 RCA An1er•fom 

D•g•tat Tetesat New o 1 SBS 
Equatonat Comm. New o 2 USSSI 

Hugnes Gataxy ·. Add J 1 Gala.xy IV ,western Un•on 

launched In 1988 and beyond . 
. Severa!. applicalions requesled 

hYbrid frequency asslgnmenls. Ameri
can Satellile requested a satellite de
slgn that would operate al 6/4, 14/12 . 

. and 30118 GHz. As predicled, 101 \1'/est 

-

. (the only unassigned hybrid locatlon) 
recelved more applicalions (7) than.any 
other. This is also the most desirable 
BSS locatlon for the Eastern U.S. The 
flrst Western ~·Orbital Antenna Farm" 
(see Sate/1/ta Communicatlons, April, 
1978) may be localed here. . 
· Among the Importan! lrends now 

evldent are the solid interesl of Ameri
can induslry In satellile communica
tlons. The flllngs o! Federal Express, 
Digital Telesat (a DTSIDEMS operator), 
Equatorial (spread spectrum·services) 
are all examples o! organizations that 

· may consume most or all of the capac-

.. 

lty themselves. . 
One o! the more unusuai appllca

tions ls from Systematics General. lt 
proposes to acl as a non-commón car- · 
rier providlng transatlantic interna
tional service. lt would have the U.S. 
government launch arid hold all risk 
lo severa! TDRS sate!liles, to acqulre 
lhe 6/4 GHz capacity (ex-Advanced 
Westar) and then lease it back to the 
government. · 1:] 

Ne·w o 2 
Add 2 1 Gstar A·J 

.Aev· • o J Gataxy-K ... o 2 ·• Aev. - o 2 clust&r 
Prov' 2' 2 
Re• J . J ~tcom·K" 

New ,. 1 SBS-6 
Prvv - 2 2 USAT-3&4 
A e. .O J 

Nat•onat E•cnange New o 2 cluster 
RCA Amencom AOO 5· J Satcom· ·· HyOr•d satell•tes 16 1414, 12 unless notedl 

Systemattcs General . 
Western Un10n 

AClv Bus:Comm tnc: 
Comsat General Corp 
D•Q•tal T~leo;a• t. Satellile Nolebook 

i 

New o 
Add 4 

14112 GHz onty satelhtea 

Prov 2 
New· o 
New o 

. 2 TORS-Easl 
J westar . ' 

" 

o 
) 

2 
Comst~tSBS 

A menean Satelttle New· 2 2 at~30st8~Hz 
CotumDra Comm Coro Now O. 2 
Ford Aerospace Re. o J • 
GTE Spacenet AOO ) 1 Spacenet IV 
RCA AmP.rrcom New. . o {ji . 

. ruiat'> "' - '.)3, ;:91 

"RCA reQUested l ne-. ul~llrtes at 614 and 3 "' 14111 ~! J toyOrods 

' 
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RCA Satcom 14/12 GHz 
Satellites 

By Walter L. Margan 
Consulting Editor 
Communications Centerof Clarksburg 

RCA American Communicatlons, 
. tnc. (RCA Americom) has been 

authorized three locations. tor satellites 

PURE Ku BAND RCA SATCOMS 

N ame (Satcom ·) 
Original appllcatlon 
Status 

to operate in the 14.0 to 14.5 GHz/11.7 · 1 
io 12.2 GHz bands. These are deslg- .· 
nated K1 to K3. K4 ls a ground spare. 

Orblt Locatlona 
Leuncher 

· Tranapondera 
Redundancy 
Bandwidth 

K1 to K3 
Aprll1982 · 
Approved 
77,87 & 126' 
STS/PAM-0 
16 
5tor4 

K5toK7 
November 1983 
Requested 
81,83 & 65 West 
STSIPAM-011 
18 
111or8 . 
54MHz 
50watts 
BOOwatts 
44-SOdBW 

In November 1983, they applied tor 
three additional Ku-band satellites 
(Káto K7) to operate at these trequen-· 
cies. Each ot the new satellites would 
éither be dedicated Ku-band or part ot 
a hybrid Ku-band and C-tíand (H1 to 
H:Í). lf the dedicated 14112' GHz satel· 
lites are used, RCA plans to co-locate 
a dedicated 614 GHz satellite al each 
ot the three requested locations. Thls 
Notebook deals only with the all-14112 
GHz satellites. The Table compares the 
two all-14112 GHz satelllte designa. 
As indicated last month, the tate of 

· the newly requested saiellites is. un
ciear. 

Following RCA's normal practica, · 
these wili be three axis spin-stabilized 
satellites. All of the satellites carry 16 
iransponders in the medium power 
range. 

In its original application (in Aprll 
'J82), RCA planned to operate 20· and 

· 30-watt íransponders. This was later 
n' ea>cd to 50 watts. Now both series 

ilave 50 watt transponders. The trans
:,onders have been designad lo com
P cnsate for 14 GHz tades. There are 
otep attenuators and the earth stations 
use uplink power control. Each chan
nel also has a driver limiter ampllfier 
that may be switched in or out by 
,¡round command. A dynamic rangeot 
2~ dB ls provided with 16 dB con'llng 
1 rom the limiter. ·· · 

The eastern coverage pattern ot the 
newest sateilites lnciude Texas. This 
pcrmits keeplng the EST and CST 
time zonés together. 
. Two contiguous band output m u ltl· 

plexers are u sed. Each TWT A has ac·. 
cess to ·both output multlplexers 
through a variable power divlder, Pow-

42 

RF Power Output 
Total RF Power 
Nominal elrp 

Leunches 
Masa(BOL) 
Power.(BOL) 
Utetlme 

54 
50 
800 

. 44·50 
1985,88;87 
664 
.1395 
10 

Verlflcatlon Date: December 1983 

' 1988, 89, 91 
1017 kg 
2440watts 
10years 

• RCA has requested a swap ot 67 • for 126 •w 

er may be sent to either the east, west 
or both output mulliplexers .to torm a 
conus beam. There is another palr ol 
multiplexers tor the opposlte polari
zation. The nominal insertlon loss ot · 
an output multiplexar ls 1.35 dB.· An· · 
extensiva rellability analysis has been 
conducled whlch indlcates that out al 
165 posslble TWTA lallure comblna
tlons, only thr.ee modes result In loss 
ol operatlng capaclty. . 

RCA states that lt plans to invest 
$306 milllon In the first series and $439 
mi Ilion In the second. 

The Satcom.seiies growth may also 
be measured In terms oi power. The 
solar ariay output of K 5-7 ls approxl· 
mately twlce that of the 614 GHz Sat-

. com's The solar array area even wlth 
. lmproved solar cells ls 157 versus the 

!. 75 squart)leet used In Satcom f. 
The travelllng wave tubes aie con

centrated on two south-faclng panels. 
Two north panels carry the momentum 
wheels, telemetry, batterhis, beacons 
and other equipment..A central cylin-

. der su rrounds the apogee klck rnotor . 
and carrJes many ot the spacecraft 

· loads especlally during launc.h. Four 
· hydrazine lanks are hung .off its strur.-·· 

·: ' 

tu re. The antenna tarm, complete wlth 
!he teeds and the reflectora lorm still 
another surface. 

K1 lo K4 have tour spare transpo'n
ders whereas K5 to K7 will have six.· 

· All satellltes carry· tour receivers al 
which only two are required to meet 

· ·lhe misslon objeclives. ' 
· The authorized ·satellile covers 

conus, Alaska/Hawall, eastern conus 
and western conus. Due to the eastem 
location, coverage al Alaska/Hawall 
may be better served using 614 GHz 
Satcoms. · 

The satelllte se..Viéés lnclude: Tele
conlerenclng; Dlstributlon lo LPTV 
stations; Volee; Data; TV to hotels, . 
moteis, and multl-unlt dwellings; Digital 
termlnatlon servlces; and Educatlonal· 
televisión.' 

The volee capacity al a 36 MHz 
transponder has grown from the lnltial 
792 FDMIFM volee grade circults to 
tciday's 2892 In a single 36M Hz trans· 
pender. Newer technlques employlng 
single sldebándiAM has · lncreased 
this number to 7000. The wider band
wldth al the new satellltes (54 versus 
36 MHz)'sh'ould expand these numbers 
even turther: 13 
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By Walter L. Mor¡¡an 
Consulting Editor 
Communlcstlons Cantar of Clarksburg 

M ·SATis an acronym for a moblle 
satellite concept that has been · 

under development by NASA and the 
Canadlan Oepartment of Communica· 
tlons. 11 would provlde communlca
tlons for people on !he move, by loo!, 
by shlp or land vehicle. lis principie 
u5ers might be In !he wlde open spaces 
of Canada and !he Unlted S tates. 

In soma of these cases the term 
"Mobile"may be an exagg.eratlon and 
perhaps the term personal satellite 
service would be much more appro
priate as it would encompass both the 
moving and !he non-m0ving appllca· 
lions and serve !he publlc at the lndl· 
vidual level rather !han on a commun· 
ity or company ba.sls. A personal sal· 
elllte of thls type might also be usad 
to restore telecommunicatlons In the 
case of an émergency (flood, damage 
lo the telephone company facilities, 
·arthquakes, volcanic eruptlons, etc.). 

In 1979, !he World Administrativa 
Radio Conference (WARC-79) insertad 
a footnote into !he tabla of alloi:atlons 
for North and South America 11 lndl· 
cated that .!he frequency band .806-890 
M Hz could also be allocated to mobile 
satellites (except aeronautlcal mobile 
satellites) on a primary basis. The ser· 
vice was only for use within natlonal 
boundaries. 

NASA has requested permission 
from !he FCC . lo use two frequency 
bands.(82HI25 M Hz for the upllnk and 
866-870 M Hz for !he downlink) and that 
845-851 and 890-896 M Hz be reservad 
for futura growth. These frequencies 

¡ correspond to former television chan· 

1
', neis 72, 76 and 80. They also are with-

1
. in !he bands allocated for terrestrial 

mobile services. 
1 . The M·SAT ls á subject of an agree-
i ment recently signad between NASA 
1 and !he Canadian Government. The · i arrangement provldes a framework for 

!he DOC and NASA to enable mobile 

1

1 
. satellite services (on both sii:fes of !he 

border) lo be provided by !he ·prlvate 
, . sector. NASA will provlde a free Shut· 
' !le launch to the U.S. carrler in return 
1 ''>r some of lts capaclty·being made 

l
. -ailable to U.S. govemment agencies. 

1 
'he operator (yet lo be selectei:f) wlll 

1 . make further agreements wlth a Cana-. 

11. dlan counterpart (probably Telesat · 
, Canada). 

' 
1 
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Moblle Satelllte Concepl 

Spacecraft Moblle Terminal 
End usar Operator 

Loca !Ion 
Launcher 
Launchdate 
Llfetlme 
Frequencles 

To be selected 
106.5' West US and Canada 

. Shuttle 
1987 or 1988 
7years 

Upllnk 
Oownllnk 

Antenna Slze 
Antenna Gain 
Beams . 
Modulatlon @UHF 
Bandwidth 
Solld S tate 

Transmltter 

821-825 M Hz & 14 GHz · 821-825 MHz 
866-870 M Hz & 12 GHZ 866-870 M Hz 
9 m dlameter Orooping dlpole · 
35dBI +4d81 . 
5(+1@14112GHz) 1 
OPSK',AM.SSB' orNBFM(same) 
Up lo 4 M Hz@ UHF 5·27 kHz 
30watts 2-10watts 

elrp Per Channel 37-38 dBW 6-13dBW 
·24.1 dBi/K Figure 01 Merit @ UHF ·1 dBI/K 

RecelveSensltivity ·100dBm 
'5kHz vs 27kHz for NBFM 
Veriflad- January 1984 

Three commerclal appllcatlons have 
been submltted to !he FCC for consld· · 
eratlon. These are (In alphabetlcal or· 
der) Geostar, lnc., (whlch has a posl· 
!Ion locatlng and message dlstrlbutlon 
capablllty), Mobile Satelllte Cori>ora- · 
!Ion and Skyllnk,Jnc. 

The act.ual deslgn of !he satellite . 
would depend upon whlch commercial 
entlty was chosen, the demanda 'of 
!he two governments, !he perceptlon 
of the requlrements o! an. untestad 
marketplace, etc. 

The key t<i these sat~llites and thelr 
· moblle statlons ls In !he antenna sys- · 

tems. 8oth require advances to dra· 
matlcally lnere¡tse lhe number of clr· 
cuits In lhe systems. The .mobile ter· 

-120 to -1~dBm 

minals may use a' drooping dipole 
( + 4 dBI), quadraflle or planar arrays 
(80 x 80 cm with -12 dBI). 

The bandwidth ls dependen! on the 
modulatlon. QPSK and SSB-AM requlre 
5kHz vs 27 k Hz for narrowband FM. 

Various models of the moblle sale!· 
llte·have been constructed on papar. 
These lnvolve ihe use áf· 5 lo 69 spot 
beams covering the United States.and 
Canada. 

The antlcipated demanda for these 
termlnals ·fall between 160,000 and 
over one milllon mobile unlts In oper· 
atlon by 1990 and by the turn of the 
century somewhere between 300,000 
and three rrilllion would be placad In 
servlce. ·' · D 
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Tele-X and Nordsat 
By Wslter L. Margan· 
Communlcsl/ons Cenler of Cliirksburg_. 

T he Tele-X satelllte .ls derivad from ponders at 12 GHz and two hlgti.¡)ow. (Norway). The cirlgln of. the satelllte 
the TV-5ATITDF·1 satellltes.ll ls a . ered transponders for data (one.wlde- · componentsls shown In the figure. 

precursor for the Nordsat series of band and one narrow-band). Whlle the · The cost of the Tele-X satelllle ls 
satelllles. Tele-X, producéd by the flrst two are lntended for dlrect broad·. around $88 mllllon. The total Tele-X 
Eurosatellite GmbH Consortium wlll castlng, the others are for business system cost is expected to be around 
mark the flrst export outslde of the and video communlcatlons (meanlng $200 mllllon lncludlng the launchlng, 
countrles of the owners. The Consor· for teleconferenclng or broadcasllng earth statlons and the control center. 
tlum ls composed of Aerospatlale, network feeds). The data/video earth Sweden .wlll assume more than 80 per· 
prime contractor (Franca); Thomson statlons wlll be small and lnexpenslve. cent of these costa, Norway 15 per-
CSF (Franca); MBB (West Germany); Nordsat ls scheduled to be launchad · cent and Flnland. A dlfferent distrlbu· 
AEG (West Germany) and ETCA (Bel· · aboultwo years alter Tele-X and even- · tlon cif costa wlll be usad for the Nord-
glum). The Swedish companles LM · tually there wlll be two or three Nord· sat. 
Erlcsson and SAAB-Space are re- sal satellltes. These wlll have three or The Ariane is anliclpated.to launch 
sponslble for essentlal parts of the tour hlgh-powered televlslon trans· Tele-X In early 1987. 
development and the productlon. The pondera for Eastern Scandlriavla plus An organizatlon lnltlally owned by 
Tele-X contract has been let by tha one to l_celand . .There inay alao be · the Swedlsh and Norweglan Telecom-. 
Swedlsh Space Corporatlon of Stock· capaclty for other telecommunlcatton munlcatlons Admlnlstrations has been 
holm (a stat.e-run corporalion). · services. formad In cirder to promote the In ter· 

Earller concepts of thls satelllte In· The satellltes wlll be located at flve ests of the Nordic Telecommunlce-
.cluded the use of 30/20 GHz experl· degrees East longllude, thereby pro- llons Admlnlstratlons In )oint satelllte. 
mental beacons and land moblle (fruck· vldlng a hlgh elevallon angla In these pro)ects. The organizatlon ls callad 
sal) payloads. These were dropped northern countrles. The principie eerth Nordlc Telecommunicatlons Satelllta · 
and at present the Tele-X conslsts of statlons wlll be provlded by L.M. Eric- Or¡janlzallon. (Notelsat) _and lts flrst 
t:t•o .high-powered televlsion trans· sson (Swadenf and Elektrlsk Bureau .task wlll be'to operateTele-X. D 

--~--~----~--~--~--~---r~----------~----~ 
Tele-X and Nordsat Summ·ary Tabla 

Name of Salellile(s) 
N ame of Operator 

Tele-X Nordsat orTele-Nord 

Con tractor 
Number of satellites 
Launch mass 
Massal BOL 
Powerat EOL 
Helghl 
Wingspan 
Stabilization 
Lifetime 

. Launch dateS 
Launch Vehicle 
Services (transponders) 

· Direct to home video 
(Scandanavia) 
(lceland/Greenlandl 
Radio · 
Dala(SCPC) 
Business• 

Freque.ncy bands 
(upllnks) 
(downlinks) 

Polarizatlon 
Locatlon 

Swedlsh Space Corp. 

Eurosatelllt8 GmbH 
'1 
2185 (4807} 
1300 (2860) 
3000 
5 
19 
3-axis 
510 7 
Lale1986 

·Ariane 

2 
o· . o 
1 
1 

17 
Í2 
(WARC-77) 
5 

2103 

3-axls 

· c .. 1986 

3104. 
1 lo2 
11 Channels 

*lncluding video not lntended for dlreCt reception in the hom~. 
Verlflcation Date: February, 1984 
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kg (lbm) 
· kg (lbm) 

Watts 
meters 
matera 

years 

GHz 
GHz 

. Easl 

1 1·. 
i; 

L~-~--·-·· :..:..-~~---· ._' _ .. _· .. _. ~~~--/_·_[ __ ·. _.· ~.-· _,_: 'i. . . · i . ,:-', 
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Sources of Tele-X Equlpmeni 

'"'~C'lr AM...,.Con\101151 .lfUCt .... l1&!it 

¡j¡;k?.!é.-T_,_.,....I4. 1 &11 

PARTICIPANTS: 

·:·'., 1..:..: s8ab Scarlia 

'.'i---

2- Aerospatiale (for Eurosatellite) 
3- Aerospatiale 
4- AEG Teletunken 
5-MBB 
6-'- L. M. Erlcsson 
7- Elektrlsk Bureau· 
8- Thomson.CSF 
9- Swedish Space Corp. 

Satellite Notebook 

'' 

'¡ 



1 ' 

1 

l. 

. , 

. . -- ' ~ ... ' 

·.Telecom-1 
By Walter L Margan 
Consulting Editor 
Communications Center of Ctarksburg 

France's Direclion Generala des Tele
communications (part ol lhe Minislry 

lor Post and Telecomníunications) is 
. . conslrucling lhree communlcalions 

· salallilas .'- Telecom _1A lhrough 1C. 
Thase are mullllrequency/mullipurpose· 
salelliles. 

Coverage 
The Telecom series. will serve 

melropolilan Franca, ·part ol Europa and 
tha French overseas departments and 
lerrilories from lhe Caribbean Sea lo lhe 
lndian Ocean. (See map for coverage 
areas) . · · 

Bands and Uses 
The aalellile operales in three bands. 

(See Tabla 1) 
The 6/4 GHz lransponders are in

tended lor PTT service between Europa 
and lhe French Overseas Departments. 
Each 4 GHz lrarísponder has the capac
ity ol 1,000 lelephone circuits or one 
lelevision program. · 

The odd-numbered ·. ·6/4 GHz 
lransponders are 36GHzwide, whereas 
lhe · olher two are 120· GHz aach. 
Transponder 2 serves French Guyana 
and lhe Caribbean using a spot beam 
downlink. The olher lranspondars pro
vide a pecan-shaped, hall-global 
downlink sarvice. The 6 GHz uplinks lor 
all beams are global. · 

The mili1ary portian, ol lhe satallite 
operates in two 36 MHz transponders 
between !he lrequencies ol 7.98-8.02 
and 7.255-7.295 GHz. The satel!ite 
coverage is global In both · directions. 
This equipmenl will use cede division 
multiple access (COMA). · 
· The 12 GHz Satellite Multipoinl Ser
vice (SMS) has been likened lo a French 
version ol SBS as il is intended to pro
vide private intracompany links. 11 may 
·also be usad with transportable earth 
stations lor ·amergency links, remota 
pickup ol sporting events, etc. Tha 
charges lor private 14/12 GHz services 
are shown in Tabla 2 . 

Matra ls the pri.me contractor lor 
· Telacom-1. Subcontractors include 

Thomson.CSF, SNIAS and Ford _Aer(}o 
space. 

The 8.5 watt, 4 GHz lubeS comas lrorn 

·. Satellite Notebook 
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Hughae. The 20 watt, 12 GHz lubes are 
similar to ECS. The TWT la provldad by 
Thomaon-CSF and tha electric power 

condilloner ls mada by Ford.ln 1982, the 
estlmatad cosl ol· the threa oatalllta 
system was $264 million. The .Arlane 

· Table 1 
TELECOM-1 

Localions: 
dimensions -

langth (deployed) 
widlh 

. 352, 355 and 4 E 

· heighl 
Beginning of Lila mass: 

Translar orbil• 
Geoslationary órbit 

Lilelime: 
End of lile power 

Transponders 
6/4 GHZ 

817 GHz 
14/12 GHz 

2 al 
2 al 
2 al 
6 al 

.. eirp: 
4 GHz 

8 GHz 
12 GHz 

. . 

Caribbean 
Franca 
Sémi-global 
Global 
Franca· 
Neighborilig countr[es 

. Verified: 1984 

64 kb/s 
· 2.048 Mb/s 

Table 2 
Dedlcated Llnks 

14/12 GHz 
Annual. Subscription Feas 

(par lull channel) 

Tima Charges 
(per hall circuit minute) 

64 kb/s (peak lime) 
(nighUime) 

Reception Charges 
One to two· sites 
Three to six siles 
Additional siles 

15.98 meters 
2.18 melers 
2.96 meters 

. 1170kg 
. 650 kg 
7 years 

. 1100 watts 

36 MHz 
120 .MHz 
36 MHz 

120 MHZ 

at 8.5W 
al 8.5W 
al 20W · 
al 20W 

34.6 dBW 
. 28.5 dBW 
26.5 dBW 
27.2dBW 

47dBW 
44dBW 

$8,000 
$20,400 

$.40 
. $.133 

$13,600 
$20,400 

$3,400 

., 

... · 
:.• 

.· 
¡ 

., 

European coversge sress of the Telecom-series of sátellites .. ,45 ' 
.. ! . ··.{ ·. 
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launches are estimated ar S26 million 
each. 

12 GHzTDMA 
The 12 GHz TOMA service operates 

at 12 x 2.048 Mb/s (or 24.576 M bis ).The 
trama tima ls 20 ms. Six. transponders 
of 36 MHz aach are carried in the banda 
between 14.().14.25 and 12.5()..12.75 
GHz. The modulatlon la PSK wlth dlt, 
ferentlal codlng uslng elthar PBSK or 
OPSK •. 

The service oHerings run between 2.4 
kbls and 2.048 mb/s. Among the aer· 
vices envisioned are teleconferencing, 
dala transfer (to 2 mbs), PBX intercon
nection and video distribution for cor· 
porate needs. 

An incoming 64 kb/s data or digitized 
voice channel is increased to 72 kb/s by 
the time the various coding, signaling 

· and overhead functions are added. The 
forward error correcting coda system 
operates at rate 4/5 to provide a M error 
iate of less than10"1• for 99 pareen! of 
the time. 

Flve of the six 12 GHz transponders 
will be for TOMA. One is set aside for 
video teleconferencing. The Interface 
between the earth . stations and the 
terrestrial network will be acr.omplished 
using CCITT no. 7 ISDN interfAces x.21 
and v.35, etc. When the system is com· 

ESC 

pleted approximately 60 earth stations 
.will be abte lo access each transponder. 

The· TOMA system is orchestrated 
from a common master earth station. 
This station transmits the timing 
reference for burst synchronization and 

· allocates a portien of the total time to 
each station. The master station, callad 
the System Management Center (SMC). 
la ·locatad In eaatern Franca al 
Mulhouee. The SMC monltors tha per. · 
formance of each statlon, lts traHic, the 
status of ijs equipment and responda to 
any alarms (rom the unanended earth 
statlons. lt also accepts reservation re

. quests from .the remota stations and 
asslgns the proper amount of trans
ponder resource. · 

Earth Statlons 
The 6/4 GHz earth stations envision .. 

the use of the lntlesat standard D earth 
· station with a diameter of approximately 
11.8 meters. The 14/12 · GHz lntra· 
company earth stations will have typical 
antenna diameters of 3.5, 4.5 and up lo 
8 meters. Rec,eive-only terrninals for 
direct broadcasting in auditoriums, etc. 
will use 1.8 to 2.3 meter antennas. The 
terminal& for business service are beirig 
produced by Telspace (a TH-CSF/CIT 
joint ventura); the TVRO terminals by 
Matra, M/A·Com and Telspace. 

· · Multiplexer and 
Demultiplexer . . 
Provides P1(4-8 le Hz) and 

The tra·nsmiÍ/ieceive ante_nnas will ~ · .. ~·· · .j "i, 
in the 3.510 8 materrange. Typical earth .-.,;.{ , i 
~~~~~n: ,;~~~:~7:e~~1e;r~:~5 dbW . ·::, J : 
Launch 851) . ·1. 

The MAGE-2 apogee motor will be· < :,1 ;; 
used. lts mass la 465kg (1022.91bm). '; . . i 
Telecom 1 A wlll be co-taunched wlth : .. : -f 
ECS·2 (Eutelstat 1·2) In mld 1984. The '· 
Telecom 1 B aatelllte m ay be. co- '1 ' 
launched wlth GStar-1 B or wlth · .,. .J 
Spacenel·3 in e8rly 1985.- :·· · 

\ '_·,~¡ 
,i: 1 : ,, lntelsat 

In September 1982, lntelsal granted 
Thompson 1-A a five-year coordination 
alter which time it must prepare a· new 
submission to lntelsat for coordination 
under Article XIV (cf). This is the 
ecoriomic impact section. · ' 

In addition to potential competitlon in 
the marketplace, lntelsat was concemed 
about futura interference from a pre
existing series of Telecom satellites into 
the newly proposed lntetsat Business 
Services which may eventually use 
these frequencies (reference: lntelstat 
Document BG-52-46, item 3.0). 
· Further hlstory of this program is con
tained in th·e June 1982 issue of this 
mag~ine. a 

. : ~ ~-
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P2(8-12 lcHz) ESC . 
voice channels 
required in the 
INTELSAT FDM and 
CFDM systems for 
maintenance and 
supervision. 

• ~ultiplexer accepts two voice 
channels, each with a 300-
3400 Hz bandwidth and 
multiplexes them to output 
spectrum of 4-8 k Hz (Pt) and 
8-12 (P2¡ 8oth channels are 
then"combined to provide one 
composite 4-12kHz spectrum 
for injection into the transmlt 
baseband. 

sepaiates the 4-8 k Hz and 
8-12 kHz channels, then 
demu~lplexes each to provlde 
two volee channels with 
300-3400 Hz bandwldth. 

Satellite 
Transmission · 
And 
Reception 
Specialists 

Complete transport· . 
able, state-of-the-art ·. 
equiprnent and ser· . 
vices for 5atellite corn
munications including 
three, fully redundant, 
5-rneter uplink units. 
We supply all uplink 
and downlink equip
rnent needs, frorn a 
single reception unit 
tri a complete trans
_nússion and reeeption 
netw<irk with signa! 
encryption. 

1 

• Demultiplexar accepts 
composite 4-12kHz spectrum 
from received baseband, 

• Compact modut.ar cooiltn.ocUon.l 

• ProYkies space, power 8nd . 
cost reductions to ECS 
&:~ulpment. 

• High reltability, 1ow power 
consumption. 

J . . . 

':713/988-0306 ' . ._ . ~~ 

. -'!13/988-7711' 
'""• 

.. 9000 Southwest Fre'eway 
'.S\iite 314 '' 

. , J:i?Uston, Thxas 77p74 . 
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By Waller L. Margan 
. Consulting Editor . 
Ccmmunlcations Center ot Ctarksburg 
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;¡\.i ;: : The lndian Nationaf Satellite System 
,.' · (Irisa!) uses triple hybrid satellites 

-.;.. consisting of communications. broad-
. , c8sting and meteorological missions. This 

is a remarkable achievement considering 
. !he individual mission complexities and 

especialtY as they are contained. on a 
medium class sateiiHe. 

.. ~ ·~ 

:: ~· 
'-· 

The lnsat system will bring more 
beneflts to more people (ovar six hundred 
n)illion)"lhan any other single domestic · 
system. H provides warnings ol typhoons . 
and monsoons, basic telecommunica-

: . •', tions, educational TV and national unity. 
The lnsat-1 program is a direct result ol . , 

prior experience with other satellites . 
.. The Satellite lnstructionai Television 

Experiment (SITE) used A Ts-6 to provide 
a demonstration of the value ol satallite 
communicatioris to India. This was fol-. ' 

,. " .towed by the Satellite Telecommunica-

.. · 
·.•. 

tions Experiment Project' (STEP) using 
!he Franco-German Symph0nie Satell~e. 
Alter STEP ended in 1979, India leased 
a quartertransponder lrom INTELSAT.In 
1981, India launched ns own experimen

, · • · tal satellite, the Apple (Ariane Passenger 

1~ 
. '• .. 
r': 

\ .. 

Payload Experiment). The Apple was con
structed entirely in'lndia. 

The original l~sat-1 contract wnh Ford 
Aerospace & Communications is datad 
July 19, 1978. . 

The lnsat program is man.aged by ttie 
lndian Department of Space under the 
guidance ol the government ollndia's in
sal Coordination Committee. 

Communlcatlons 
The telecommunications lunctions in

. elude' !he normaltelephone and televlsion 
point-to-point services. 

Radio program distribution is one ol 
lnsat-l's missions. A typical radio receiv&
only station will be capable of handling 
live audio channels.ln add~icn lo the nor
mal entertainment lunctions, .there are 
channels lor standard time and frequen
cy signais, disaster weather signal~. etc. 

The direct television broadcasting serv
ice is being used for educational and 
agricultura! programs lo village raceivers · 
in rural areas. . . . . 

Ovar, 100 data. co!lection plalforms 
(DCPs)'wlll be placad on. both land and 
sea area5 for relay through lnsat:i lo lll& 
Meteorological Data Utilization Center al 
New Delhi. 

48 
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Frequencles 
The frequency plan is unusual. The 

uplink consists of 14 36 MHz channels , . 
wlth a gap for the telecommand frequen- . 
eles. The. uplink ranges between 5.855 
and 6.425 GHz. 

As in the casa of lntelsat VI, we are 
beginning to see the gradual spreeding · 
of these bands beyond the normal 
5.925-6.425 GHz range. These new Ir&- · 
quencies heve been au1horized for sarv- . · · 
ice by the lntemational Telecommunica
tions Union atthe 1979 WARC meeting. 

There also is an uplink wilh a nominal 
frequency of 402.75 MHz from meteor
ological and hydographical data collec

. tion platforms. 
The downlinkS consist óf .12 trans

ponders in the fixed sateiiHe service 
(3.71-4.2 GHz) with a gap between the 
eighth and ninth ·transponder for two 
telemetry carriers, radiometrlc data 
(4.03455 GHz), and the DCP downlink 
(4.038 GHZ). . 

The television broadcasting downlink 
has two channeis centered al 2.575 and 
2.615 GHz. Radio program distribution · 
also uses these frequencies: 

A village television receive-only station 
has a typical antenna diameter. of 3.6 
meters and system noise temperatura of 
610 Kelvin. The G/T is +8.2 dBi/K. 

lnsat will be used lo distribute two 
television programs lo the existing TV 
transmitters (1 00 Watts). 

Weather· 
. The meteorological radiometer takes 
30 minutes to sean the entire earth with 
4.000 picture elements. The ground res
olulion ol each picture elementin the vis~ 
ble spectrum is 2. 75x2. 75 kilometers. The 
infrared ·resolutlon .ls 11x11 kllometers. 
There is also provision for scanning less 
!han the full earth in both east·wesl and 
north-south directions. 

The Spacecratt 
The spacecraft has an unusual con· 

figura! ion (sea Figure). The reason there 
is only one solar panel is ttiat the sean' 
nlng radiometer detectors musf operate 
e.t " cold temperatur ... Radiation cooling 
(using the near-absolute · zero ol deep 
space) provides the low temperatura. 11 
the sun, earth or moon were to look down 
the cooling cone, the detector tempera
tura would increase resulting in elther 

··,degradad performance ó·r ,detector 
· destructicm. The geometry dictates. that 
,!he cooling cone looks ·eithi¡r .north cir 
·south. On the south end of the spacecralt 

·-
; '. 

8571' 

.......... •· .... ,. 2.6 GHZ .... · ·. ~- ~ .... : .. -~·. ,. 
• . ' ¡( '.• .:..-.r . ...... \. . 
:( ... (.// \4 GHz ... 

·. f· · .. ·. \ l 
. ) ' . · .. ¡··~· . 

is the solar array wilh solar ceiiS that . 
would emit and reflectthe heat frorri !he 
sun into any cooting cona. To place a sec
ond array on the north side would not 
work because the cooler looks toward !he 
north. 

A· single solar array has a c~nter of 
solar pressure differentlhan the cantar of · 
gravity. The sun will attemptto turn thé 
spacecralt over the sama way the wind· 
turns a windmill. T o avoid this problem, 
a counterbalancing solar sail is used. · 
The fiV&-Sectlon solar array is closei' lo !he 
body thari a typical body stabilized .. 
satellite design. This provides a .short 
lever arm to the sun. A 3.35-níeter high 

·solar sail cap is located at.the end of a · 
'long (12.19 meter or 40 loo!) boom lo pro
vide a compensating lever arm. Ther.e is 
·titile likelihood ol il being seen · by the 
radiatlon cooler. The base of the cap has 
a diameter of only 92 en\. 

, Without the solar sail, the spacecraft is 
iriherenlly solar pressure unbalanced. 
Fuel must be used lo remove the attnude 
eirors due lo the unbalance torque. 
Magnetic torque coils are used for fine· 

·controls. · 
Durlng the transfer orbit severa! 

deployments must take place .. The rec
tangular antenna and two of the five sec
tions that comprise the solar array are 
released. These array portions extend at . 
right anglas lrom !he south and anti-earth 
sides of the spacecralt. Alter the third fir
ing of the 490 Newton apogee motor the 
remaining sactions are released and then 
the yoke is released. lt was during the 
yoke ralease that trouble was en
countered and.later resolved on lnsat-18. 

lnsaf·IA · · · 
lnsat-IA was.launchéd on Ápri110, 1982 
oo a Delta '3910 · using á PAM. The 

Jsatellite was deactivated Septembe( 4 of 
the sáme year. · · · · · · · 

Tliere were difficulties in deploying one 
of the anlerina reflectors and the counter- · 
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balancing solar sail never did gel -de
ployed. Th_e solar sail problem eventual

. -ly.led to the demise ot the satellite. 
The sequence ot lnsat-IA's final 

minules may have been like this: 

(a) 1t was September and the eclipse 
season. lnsat-IA was about lo enter the 
shadow ot the earth. As usual althis time 
of the year,the sun would be waiting.for 
the salellite when illeft the shadow. The 
suri was neai the equalor. thus the first 
horizon sensor (itlooks tor the edge of the 
earth in the equatorial region) was turned 
off lo preven! the sun from capturing the 
satelliles attitude control. The status of 
the ·ruel and' propellant valves were 
undetermined. 

(b) There had been ·a ·yaw .axis error 
buildup (dueto the uncompensated solar. 
torque trom the unbalanced solar array). 

. (e) The satellite entered the shadow ot the 
earth. 

(d) lnsaHA exited the shadow of the 
earth. 

(e) The second horizon sensor saw the. 
tull moon (duelo the yaw error which had 
mispoinled the sensor). · · · · 

(f) The s~ond horizon s~nsor deactivated 
itself (now neither harizon sensor •• :;as 

· operational).· · 

(g) With no informalion on where the earth 
is located the allitude control was 
automatically switched lo the sale mode. 

(h) The · 6 GHz ·(India· coverage) com' 
munications antenna moves off India. 

(i) The 4 GHz lelemetry link, which usad 
the India coverage antenna, was lost in· 
lermillenlly dueto antenna mispointing, 

U) A sateing command sequence was · 
senl to the salellite bul not received. 
Among lhese commands was an attempt 
lo swilch telemelry to the omnidirectional 
TI&C anlenna. · 

(k) The attilude and orbii conlrol produced · 
"glitches" in the "ttempt to find the earth. · 
These causad uninlenlional firing of 
thrusters lhus making the altitude errors 
greater. 

(1) The salellite attempted to correct th& 
attilude errors and consumed all available 

;. propellant. 
;; 
:,· 
¡; 
1: 
11 

On Janual)' 27. t 984 N ORAD reported · 
lhe salellite was al47.6 West and drifting 
weslward at 0.870 degrees per day. 

A thorough review was tield wilh the 
Oepartment of Space and Ford Aero- . 
space. Solutions to these problems were .• 

$atellite Notebook 

introduced into lnsaHB and IC. ·These in-· 
'cluded an automatic switch to omnidirec
tionaltelemetry upon loss of earth point
irig, modifications to the propellant isola
lion valve circuitry, solar sail deployment, 
antenna deployment and the ground con- . 
trol software. 

Replacement capacity was oblained on 
two INTELSAT and one Slalsionar-6 
transponders. The Slatsionar 
transponder was used lar TV distribution. · 

· Concluslon. 
.lndia's Prime Minister lndira Gandhi 

stated,. "lnsat is a national system and 
endeavor. lt indicates that developing 
countries can hice the risks of innovation 
in the appliéation of advanced technology 
to · salve . earth-bound problems. They 

""111111 II&Dt&l!ON 
C00L[It ,I[LD 0' YI[W. 

to lJolt1M 

' _; 1 • '. • 
. ~ . ' .. 

----· ____ : :'-' _ .. ~-±..:.:.·.e~---~~ 

' ., 
ne8d notalways follow.the well-trooden 

.. . 
pathways,which are thought to be risk· 

--~ . ·free.''· ;~ \~ ' 

Salellite .. •.ii-
Names: lnsat-IA, lB & IC ·~·-· -~ 

Clwner:. Government of India 
Launches: 1982, 1983, & 1986. 
Launcher:· Delta, STS & STS ; 
Locations: (drifting) 74•e & · 

94•e 
Transponders: 12 of 3Ei MHz each 

at 4 GHz. 2 of 36 
. MHz eách at 2.6 , 
GHz (also DCP & 
meleorological) 

Nominal· 
Lifelime: 
TI&C Center: 
Verified: 

7 years .. 
Hassan,"lñdia 8 5 8 
May 1.S, 1984 
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lnsat•Part 2 
By Walter L. Morgan 
Consultan! 
Communications Center of Clarksburg 

' .. -

This is a contiriuation of ·the lnsat·l 
system story. 11 also includes data jusi 

received from India, showing the curren! 
status of the lnsat satellite system. · 

. Alter the loss of lnsat-IA through a 
chain of unllkley events (sea las! month), 
modifications were made tó assure !he 
success olthe subsequent satellltes. 

lnsaf·IB 
The lnsat-18 was launchad on Aug. 31, 

· 1983 using Shuttle ST$-8. 
When it became time to deploy the en

tire solar array f,or geostationary orb~ use, · 
one of the two control rods that held !he 
yoke did not relea8e. 'The ·satellite was 
rotatad 1 e· and thrusters were flred. Thls 
was repastad on a second day alter the 
sun's rays hada chanca lo heat soak !he 
control rod/yoke area and was unsuc· 
cessful. Subsequenlly, alter add~lonal 
heating, !he yoke and the array poppad 
out on Sept. 1Oth. 

Al the end of these maneuvers there 
was al leas! seven years of fuel remaln
ing on lnsat-IB. The lnsat-1 system 
achieved ~ lnitial operational status on 
Oct. 15, 1983. The end of lile is projectad 
as !he first quarter of 1991. 

Followlng the lnltial six months of 
operatlon, Ford Aerospace was awarded 
100 pareen! of tha·orbltallncentives on 
!he lnsat-18 performance. All antlclpatad' 
services are being provlded. 1t is locatad 
74° East Longltude. · 

_lnsat·IC 
The loas of lrisat·IA resultad '¡n an ln

surance clálm of $65.5 mllllón. Thls 1s 
beirig used, In part, lo· pay for lnsat-IC and 
the Shirttle launch. 

A $58 mllllon contrae! was signad o~ 
June 'Z7, 1983 wlth Ford Aerospace and 
Communicatlons Corp .. for the lnsat·IC 
satellile. 11 wlll be launched ·On a .1986 
Shuttle.. . · .. 

The lnsat 1 System Status 
· (mld.June 1984) 

Earth · Statlons ·. 
The lnsat-1 natwork now links 39 of ln

dla's 48 lV transmltters. India is con· 
. : structing a netwcrk of 125 new low-power 

lV ~taliona and 15 more hlgh-power lV 
. stat1ons. These statlons will be on the sir 
by March 1985 and linkad by lnsat. The 
broadcast · lVROs ha ve a 6.1 meter 
antenna with a GIT of 24.6 dBI/K. Flve lV 
upllnks (including a remole vlllage) were 
usad when the lnsat-1 system was dadl· 
catad to the servlce of India on Feb. 11, 
1984.· . . . . . 

There are now 800 communlty recep
tion lVROs w~ 2,000 antlclpated by July 
1994. 
· Twelve data collectlon plalforms 

. (OCPs) were in oparatlon by mlchlune 
1984 and. about four are belng áddad 
each month. . , • . . · 

· The Scannlng Radlometer. 
A frame takes 28 minuteá and contalns 

8,000 x 1,137 plcture elementa for. the 
visible channel. The infrared frame has 
4,000 x 1,137 plcture elements. The scan
nlng ls always In the norihlsouth dlrection. 
. The solar sall may be seen by !he radia

llon cooler, bu! lt does not degrade the 
performance of the radiometars. 

INSAT-IB. 

.. 

"· 

-· 

lnsat·ll 
The first launch of an lnsat-11 test 

satell~e is schedufed for late 1988 or ea~y 
· · 1_989. This will be followed by the opara

tionallnsat 11 system. These satellites will 
be bul~ In India. The def~nition of lhis pro-

. wam IS Under way and !he project S!Srt. 
1s expactad sometime in the second hall 
of 1984. : · 

Maríágement · 
The management of the overall lnsat . 

system. lmpleme.ntatlon and oparatlon · 
rests w~h the SeCretarias lnsat Coordina
tion Committee (ICC) of the Goveinment 
of India. The ICC represents many dif· · 
ferent ministrles (such as communlca· 
tions, civil aviation and informatlon and 
broadcastlng). . 

The Secretaria! in the Qepartment of 
Space of the Government of India is 
.charged with the implementation and 
operation of the space segment. · . • . . .. 

· Concluslon 
"lnsat . is a · national. system and 

endeavor. lt lndlcates lhat developing 
countrles can lace !he risks of innovation 
In the application of advanced technology 

: to solve earth-bound problems. They 
naed not always follow the well trodden 
palhways which are thought to be ñsk 
free, ... atetad Prime Minister Mrs. lndira 
Gandhl.. 

Satelfite 
Names:·· 
Owner: ; 

· Launches: . 
Launcher. 
Lócatlons: 

Transponders: 

'· 
Nominal 
Lifetime: . 

· · .. TT &C Can ter: 
Verified:. 

· • Respectlvely. 
•';-.· . '• . 

·., ' 

lnsat·IA, lB & IC' 
Government of India 
1982, 1983, .& 1988' 
Delta, STS & STS' 

· (drilting), 74"E & 
·.940.. 

12 of 36 MHz each 
at 4 GHz, 2 of 36 
M Hz· each at 2.6 
GHz (also OCP & 

. meteorologicaQ. 

7 years' 
.:Hassan, India 
June 12, 1984 
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SBTS 

Brazil's 
SBTS A1. & ·A2 
By Wslter L. Morgsn 
Qommunications Center of Clsrksburg 

S BTS stands lor the "Sistema 
Brasllelro de Telecomunicacoes por 

Satellte." Thls system is being con
structed by Spar Aerospace Ltd .. 
(Cenada) In conjunctlon wHh Hughes Alr
craft Company (USA), Telesat Cenada 
and SED Systems Limitad (Cenada). In 
shortened lorm, this system ls relerred to 
as Brasilsat. 

The system ls belng constnucted for the 
Empresa Braslleira de Telecomunicacoes 
(EMBRATEL), whlch ls a subsldiary ol 
Talebras which in tum ls controlled by !he 
Brazilian Communlcatlons Minlstry. 
· Demonstrations ol satellite communl

ca!ions capabllitles were provided lo 
Brazil in 1973 using a transportable 
(2.4m)·earth statlon and to the hospital 
ship S.S. Hopa when 11 was enchored at 
Maceio in 1973. 

ilrazil currently leases seven trans
ponders from lntelsatlor domestic serv
ices and uses more than 20 earth 
3tations. 

The SBTS spacecraft resembles the 
Anik D series. The antenna panarn, of 
course, is substantlally difieren!. The on

. axis elrp is similar toa domestic U.S. or 
Csnadlan satelllte even though the area 
covered is largar. · 

Thesa satellltes will provlde dom'éstlc 
communications lo Brazll, whlch has a 
population ol 115,400,000 and a land 
area of 3,286,470 sq. mi.; it is thelourth. 
largas! country In the world. Maj<ir cHies 
wlthin Brazil. are separated by many miles 
of jungla and an extensiva rlver system 
that make constnuctlon of conventional 
terrestrial systems dilllcuH and ·axpenslvEi. 

In additlon lo commerclal volc.e grade 
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long distance telephony, data servlces 
and televlslon dlstributlon, SBTS wlll pro
vide !hin route communlcatlons tó remota 
areas olthe nation presently wllhout sde
quate sérvlce. Thls In turn wlll permlt the . 
development'ol Brazll's vast resources, 
whlch may uitlmately resolve lis curren! 
foreign trade and economlc dllllcuhles. 

Single channel par carrler (SCPC) two
way earth statlons may usa antennas as 
small as 5 meters, a system noise temp. 

· erature ol 150"K and upllnk eirps of 35 
lo 44 dBW. Televlslon recelve-only sei'Y
Ice wlll be posslble uslng 3-meter earth 
stations. Televlslon transmisslons may 
use a 7.5-meter earth station antenna, 

. thereby permlttlng !he eventual growth of 
statewlde televlslon networks. 

SBTS A 1 wlll be launched in Febnuary 
1985 on an Arlane 3. Tlie second fllght 
ls scheduled lor July or August 1985. 
There is also a reservstlon lor a July 1988 
launch on Shuttle 81-P lor SBTS A2. 

lncluded In the $131.1 mi Ilion contract 
are two spacecraft and three telemetry 
tracking and command stations (provided · 
by SED). . . . 

Spai Aero5pace wlll provlde the com
munlcatlons equlj:imentlór the satelllte, 
satellite sys1em lntegratlon, 17 months of 
spacecraft operatlons tralrilng tor .35 EM
BRATEL. peraonnel and malntenance ol 

. the spacecraft In orblt for six months. 
·Hughes' ahare of !he contrae! is $42.5 

mlllion (32 percent). Hughes wlll be pro
vldlng !he satelllte st..Uctures, the· elec
trical power subsystem •. the anitude con
.trof, reactlon eor!lrol and thermal control 
aubsystema,' as well as the apogee klck 
motor and antenna reflactors; . ' . 

' ' 1. 

Th.e two Arlane.launches wlll cost $58 
mlllion, therelore, the total system ex
penses are approximately $190 million. 
. EMBRATEL has contributed $14.9 mll

llon In cash, the Export-lmport Bank In 
Washlng1on; · D.C. has made a loan of 
$27.6 mlllion at t2 percentlnterest and 
there·ls a $110 "'lllion loan from an eight- '· 
bank consortlum led by the Royal Bank 
of Canada and !he Bank of Nova Scotla. 
There wlll also be an offsettlng balance 
ol payments through the Canadlan pur
·chase of Bra.illlan exporta. 

N ame: 
. Launch dates: 
Spacecraft type: 
Mass (transler): · 
Power (EOL): 

Upllnk: 
Downllnk:. 

Transpondera: 

SBTSA1 &A2 
·Sea text 
H$-376 
1140 kg 
Approx. 870W 
5.925-6.425 GHZ 
3.7-4.2 GHz 

Ouantity: 24 
End of UIIÍ: 20 .. 

TWTAs: 30 al 9.6W 
Bandwldth (each): 38 MHz 
elrp: · · Sea figure 

on &XIs: 38 dBW 
edge: 33 dBW 

GIT: +2 to -:4 dBUk 
. Saturatlon Rux · 
Densijy:. -n to -82 

Deslgn Lile: 
Locatlons: · 
TT&C Statlon: 
Verifled: 

., 

dBW/m• 
·8 yeal'!l 
70 and 65 West 
Rlo de· Janelro 
July 1984 · 
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Satellite Coinmunication Technology7Challenges f~r th¿'l980s 

D. K. Sachdev 
JNTELS!! T. Woshington, D. C. '• 

.-, 
:, 

lntrodu'c:-tion . 

W ITH a modest bc:ginni!'J in the early 1960s, sate!lite 
t«hnology hu matured enough 10 be accepted on a , . 

worldwide basis as one of the major media ·ror the com
m.unication networks. ,Communication satellites have ¡rown 
rapidly in sile and compluity ·during th.C 'J970s and ha ve 
provt"d their wonh throush Stcadily decrea'sing unit circuit · 

, cost as well as cxuPtional rdiability. 1·l However satellitc •-.·· 
technolo¡y developmCnt is nOwhi:re .nea'r.-saturation; .and : 
si¡:nilic:~nt advanc~s 1~1 will Pr~ide furth'Cr.reduction in'cost. 
as Wcll as_ in~roductio~. of sever_a~--~ew typcs_ of setviees are to_ 
be expccted. . .: .· -. 

This . paper presents -salitnt-~:·.upccts· '- of · thc majar 
tt'Chno!Ogical challcn¡es ahead In. lhis··:field; While in
ttrnational communicaiion has bccn cmpháíiied, ma.\1 of !he 
arcas identificd are 'rele'vant to dOmestic tuÍd regional satellitc: , .. 
~)'~tems as well. Th~- emphasii throughout'is en individual. 
!tchnulogies, rather ,.!han :on 's'Pccific syÍI_em or network ~ · 
¡rowlh, exce¡¡l in situations where lhese aspccts are germane 
toche dcvclopment orthe technologies thcn1•elve5. 

The overall sym:m · aspccis influencin8 the choice of 
!echnoloiies during thc 1980s.are: the need 10. providc in
crt'ased system capad!)' throu1h more efriclent utiliza! ion of. 
available bandwidth,' lnli-oductión of new frequency bands, 
oplimum utilization of' newer launch ·_'vehicle<J, longer 
spacecraft life through progressive eliminatiOn of limited-life 
devices and subsystems, and flcxibility to mee\ and adapt toa 

, variety of space segmcnt requirc;ments. ,_, · . 
The very first communicalion sate\lite itKlf rt'presented a 

frc:qucnc.y reus·e application, sii-lce the 6/4 GHz bands were 
~imu\taneously utlized·by_terreslrial and spatt sy5lems. OnCe 
the total 500 MHl band had been utilized·iñ the INTELSAT 
IV class spacecraft, che reuse of this bandwidth in the space' 
segment itself. assumed ·importance. Arisitlg out ·of these 
efforts, INTELSAT IVA achieVed a modest sjla1ial reuse. Th~ 
·INTELSAT V spacécraft will have a combination of both 

· spatial and polariz.atiOil reuse as well as a riew 14/11 OHz: 
band. The next generation of spaeenafl'currently being 
planntd _is expect(d to have extCnsive reu~C (up to 6-20 times 
U~~JIIHiii\M Elll "f\I'IIHií&IIUI\1 ~t , .. Hll! «U Allltll fr•ql411tUI1/ J•l\th \ 
available today for. ,salelllte eommunication. Succeu in . 
achieving such a high degree of frequency reuse is depcndent 
on severa! system and payload- technolosi(s as well as the 
abilit)' of the spacecraft bus and other suppoi-t subsystems and 
launch vehidcs to accommodale the incieased Capabilily 
dficiently. 1,-; 

Multiple rtu~e of frequtncY -bands-through·a large number 
of1'physically separatc antenna beams requires an appreciable 
leve! of interconnectivily onboard thc · spacecrafl. Satellite· 
switched"time divisional multiple aecess (SS-TOMA) and 
other digital technologies proVide the necc-ssary tools for 
providini this intei-eonnectivity bctween'diffeient.beanis from 
a siÓgle satellile. From the p0ini of_vi~w Or ai-1 ove1all global 
network,~: al! satellítes~Whether.:dmhestic, .resional or in
ternatiOnal-are _ i!lte¡rated with One · or more •. tclecoin- .. 
munieation· networks. Such necworks achieve.· m'a:~~imum 
neXibility ,when al! the nodci .are·' capable. -Or bcing in
terconnectcd; genera!ly in· a hierarehial fashion. 8oth from 
the. point· of vlew of prÓvidin¡ network ntxibility ·orld nf 
mitigatin,S lhe effects or ¡uopa¡átion timo: deloyi in· ctllain 
situatlnns~ dircct links _be:twUn · n.td!ites ( intersattllite_-or 
crou links (ISL)J are cmtrgin¡ u-one crf the'importent tooh 
for the 't980s. Besinnini with a poiñt-to-poiht role, the ISls 
combined: with onboard digital technolo¡y are expccted 
ultirrialtly to devclop _ an efficient and nuible role as 
"switchboords in the sky" foi- geoslatlonary &atdlitcs' in 1tic:: 

1 __ global communication networks.. . ·, · 
'. This papc::r· hi8hlights sorne of tht principal racets of lhe 
tcchnologles tnumerated above. · 

lntersatcllltc Links 
In princiPie, a link betwt'en ¡e~sl'ationary satellites should 

be the simplcst and almost ideal One .througb an ideal 
propagation medium·-with minimufn interfcreru::e C•lnmaints, 
at lcast -in the foresccáble futUre: ISLs have already, been ~ 
_demonstrat_cd expcrimentally. However, bcfore such links are 
applicd _lo public tclccnmmunicalions, a number of new 
technologies need lo be· pcrfecied and their role in 1lobal' 
satellite i'!etworks be:tter understood. · 

. The starting poínt is choi~ of the frequencies. To·some 
extent this is rclatcd 10 the type and volume·or information 
scnt over ISLs. Optica\ linkS are' attractive fór a space-to
space link. 4-S Howtver, thc:: technologlcal developmfnt of 
opticallSU will pouibly rc::ceive grattr irñpetus as tbe trarfic 
req'uirements incrta1e fUnhcrdn the near futur'e, practlcally 
all al''" d•~ttlertm•ru work wllt·b• •enii•Rtlltod en J liH• 
bandwidths in the 23--60GHz rarige. • '. 

The flrst experimental:latellite-to·iá.tellite link was parto( 
the LES S/9 system. 1 lt etriploycd solid-state lSL- ti-an:s
ponders at 36-38 GHz for up 10 100 kbits/s of data transfer 
betwcc-n two s'atellites up 1Ó 40,000 kiri apart. This expcriment 
provcd severa! new teclmolo¡ics, principa,lly in the ar~ of 

... 
D.K. Mthdt~ h:n bn-n Manaj~~ (R&D) atiÑ-rF.LSA. T Encutht: Orprulnn: Oc-tob<,"ll)7Í, Hr.b ~ponWblr 

fur lhr formul•tlon and conduct ol thc INTELSAT R&D Proa,.m. Prior 10 Joinina INTF.I-'V1.T, Mr. Sarhdt"'' 
hd ovrr lO )t111'S of rrsnrrilarut drvdopm.-ntt•pc-rlnrr in India witbl.adlu PÓst~ & Tdr¡tl"'pbs and li!.duuy. 
lB• ~~~~ as.;iirmrnl wn as Grn.""'l Mtnl¡!fr (R&D), lndian Trlcphone lndu,tries, Banplon~, • .-.e ltr h.d 
•urcndully oraanlll'd one of lhr lar¡e~lltle-tommuniutioD RAD tnnu In thr coÜntry, Mr. Suhdro- b 1 Mnlor 
Membrr Or IEEE. Fdlow IETE Undla) and Membu AIAA. t-Je w.s rtdpient of Vikram Sanbha¡ A;..ird in'l916 
for outllandlna ro•t~butl.on5 in rlc'l'lronln a11d trlecora;nun'ndoiU. : ' 

; ; 

~das Paper 80-0548 at the Al AA 8th CDmrn-.inkf.tions Sa:ellitesY~t"cr.\s Confeoreñcc, Orlando, Aa., AP~illl-2-4; 1980; submilted M ay 9, 
1980; rc,·hion rtceived Oct: 6, :980.Copyrighl@ ArncriQn ln11ilul:of Aci-o'll.utksand Aitronautia, lnc.: 1980, .-'11 rl¡hts reserved, · 
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millimeter waVc transmium, · ant~nna a~Q~isition, et~. The 
forchcomin¡: Advanced WestarnDRSS "toyStem• will:'also 
have a Ka-band intcrsatdlitedata link caPability. 

Thc ¡loba! INTELSAT network can derive substantial 
bcntfiu from intcnatcllitc Jinks in vicw Or hs widcly dis~rstd 
'carth stations and multipk satelliÍes_in thc sa'mc occan rc¡lon. 
Thctdori it is cxpcaed thnt thc JSL tcclmolo¡y will bccome 
cst;tblished on a Worldwidc basis· t~rough _thc INTELSAT 
nctwork with thc cxcitin¡ '1\iturc poulbility for. ln
icrconncétion · or mOre than ono satCIIilc network Ui.rOuah 
ISLi. . . · 

In a global nctwork, ISLs could be provld;;d cither bctWttn 
two adjnccnt ~atcllitcs in thc samc~ rc¡ion_-or betwccti in
dividual' 'satdlites in adjacc:nt reíions. The inuarc:8i0nal 

· •¡¡tcllites' providc thc advanta¡c:s of c:liminiting thc: need for 
multiplc 1ntcnnas at'individual ¡round statiOru and Or:im: 
provin¡ the clcvation anglcs from c:arth statiOns and thc:'path 
diVc:uity. In addition~ Verydoscly spaced (colocat~d) satellites 
providt . an clc:¡ant solution for simulating · a .lar¡c: · 

1 ._ mulcipurpose satcllitc through<'."two smaller on~. '·thus 
!: Sla¡gc'rin¡ the invcstmc:nts in 'time. Thc: dc:vclopment ,of in~·.:> 
!· uarc:gion_al. ISU, incidentany;· would also providt the· 

n~uafy technology for interconnection _of two difr~i-cnt 

t 
neko.~<nJI:s in the same region/but that is a question which 
encotnpaues issues bcyond purc technology. dc:vdopm.i:nt.' 
On the othc:r hand, intá-rcgional ISU; would intc:rco'nnt1:t 

[ satcllitcs which are 40_."·120" apart and could be usdul in the 

1 

· imcrchimgc or ccrtain' ty~s of traffic. Such ISLs would, 
.. · howc:vcr, cncountc:r thc: dirficullic:s associatc:d with cxccssivc:. 

time dday and would rcquire hi8her power_ and/or larg(r 
antcnnas than thc intri.regional ISls: 

For !SU oprrating in thc rcccntly allocattd 23 and 32 GHt 
bands, thrce n10dulation alternativcs havc: been inYe$tigaled: 
Thesc _are hetcrodync, FM rcmodulation, and regcnerátivc 
rtpcatcn, The dirc:ct hc:tc:rodync ap¡)roach is thc sim¡)lc:st but 
the least erri.cic:nt, since it surrc:n from the ~isadvantagt of 
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b_ac:korr ,equrrenle~u· or the.poWer"':·a.:Oj,liCicr' .fo,··mühiple+~.'. ··. 
earricr transmlssion 'an'd docs not tradc thc:·aYailablt band-. · ..... :\.' 
width for'powcr. Thc::FM rc~OOulation ipproach convcrts ... · . 

.Jhe multiple carric-u inlo a ~ingle. wide-dcviation carric:r ex:~· ,. " 

.cupyin¡ nc:arly 1 OHz_ bandwidth and has iPpro,..imately JO. ~· 
1$ dB advanta¡e ovcnhe hetelodyhc: approach, 1t ha' the 
addc:d ·Oexibilily ar providin¡. a lfadeoff or. capaciiY vs 
spacecrif'l scparatlón dbtanc:e. The · rc¡enc:radve lppt~ch . 
cnvisions complete demodulation to. thc:, di¡llal bt.!eband .-~:t '. -, ·. i 
levels.' On the. ·C?yCrall transmisslon _leve!, ·,this apProaeh -:.· , ,.- ! 

•· provides addilional1 flexibilltY with regard to transpOndcr 
assignments a'rid pcfmits sub•tantial.channet·rearrarigemcnts 
within thc: 5pacecraJt. However, thc relevánt spa~raft ,-, . .:···· 
colnplc:.xity would pouib\y be.justified only whcn baseband· 
proecuin¡ rc:ac:hes: 'the stagc·, of béing";lntioduced. iil;.the 
satc:llitc: systc:ñu as a·wholc. Fi¡ure.fl-l·show·the éapicities 
and mass impact wlth the thrc:e modulatiori alternatives. ihc 
relativc: merits are summarizcd In Tablc: L ·. 

Thc ISLs with thcsc: charactctistics requirc that'Sc:vc:ral nc:w 
.technologics be Cic:vc:lopcd and spacc qualified. For' the 
·transmiutT, 10 W traVcling-w<ive tubts (TWT) are currently 
bcing de'velopcd in 23 and 32 Gli:z. Acquisitlon capabilitiQ of 

.- the ISL antc:nna are lbo bcing 'developed. Thc·,most crucial 
'components are the widc:band modulator requirc:d to · FM 
modulate a 23 or · 32 · GHz carric:r with ·a multiple-cimicr 
baseband signa! oí .10-130 M Hz· and thc:. corresponding · 
dcmodulator. Figure: 4 shows thc block ·schematic of the 
modem cu'rren!lY 1,1\ldc:r dc:velopment ~long with the principal 
tc:chnical objectivc:s. ' 

Digilal S&telllte Communia.tlon 
The ~apid advanc_c:s in digital tcchniques are making a 

significant impact on practically al! irgmems oí com· 
munication technology as a wholc:. In ~thc satellitc com-
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FM 

Hctcrodync 

Rc¡cncraliVc 
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Fl¡. 4 . ISL modtm. 

Opcra1ion near 
u1ura1ion 

Hi¡;hcr spi.c-in¡ for 
givcn cilpati1y . 

SimJ'IIC lran¡lalion 
High capÁcity at el Ose 

s¡Jacin¡ 
Leas! critica! 

¡a:hnology 
V~ry hi¡h capa~ity 

Smoolh t_r"ansition tO· 
nc~• gcncration 

B;r;ndwidlh incfricicnl : · 

Widebind modcm dni¡n 
crhical · 

Backoff Opcralion 
Umhali?M on spacin¡• 

. ,· 
Requircs dcmodula1ion 

onboafd 
Sevcr~l new tcdmolo¡itl 

muntcatton neld, ihe aP.nlicattons or dtsttal.technolosy rau 
into two catcgorics: thosc common 10 the communication 
indumy a$ a wholc and thosc unique to communication 

·.sa\cllites. Exampks in thc first catcgory would be the in· 
troduL'tion of PCM muhiplex equipment, 'with or without 
Digital Spcech Interpola !ion· {OSI}, digital rearward 
microwave links, etc: Applications unique lO satellites are 
principally related to the mulliple-access capability, 

Multiple-ione coverage requires wi:hin 'the ~pacecraft 
no.ible and efficient means of interconnection bctween the 
various zones. Without demodulation onboard, the 
Frtqucncy Modulation-Frequency Oi\•ision Multiple Access 
(FM-FOMA) oprration requires N 1 filters for providing full 
intcrconncctivity between N zones. 10 Even with a modest 
number of zoncs, the weight or thcse filler networks bccomes 
unacceptable. Further, unlcss a very large nurilber of zoncs 
are cmployed, it is ~till necessary to share a typical 40 MHz 
tramponder among a numbcr of carriers, lcading to reduction 
in t'apacity due to backoff requirements. 

TM above limilJtion in thc FM-FDMA approach, coupted 
with advances in digital communication technology, has Jed to 
thc dcvclopmcnt of TOMA and SS-TOMA system concepts. 
By utilizing a singlt high-specd time-shared carricr in one 
broadband tran<;ponder, TDMA achlcves higher capacity 
l'Omparcd to FDMA, principally due to its ability to opc:rate 
ncar saturation. Thc intcrconnectivity betwcen zoncs h now 
Nli\·ldNI lhtrlillih •wl!ehlnll lli thl limt dOm•lh"SS-TOMA. 
5ystcm. 11 · 

The tcchnology (or TOMA as well as SS-TOMA has becn 
undcr dcvelopmcnt (or nearly a decade, and it is expected th:~t 
during the !?SOs a. number of operational systems wiH be 
introduced.'· 12·" Jn the INTELSAT systcm, a 60/120 Mbits 
TD:v1A-and SS-TDMA s)tstcm has ¡one through severa! stagcs 
of drvelopmcnt and field trials. lt is envisioned that thr first 

·srcp will be thc introduc~ion or TOMA amons·a small group 

,, 

; 

• ! • 

~· .. 
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1 

' 
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t'IJ, 5 SS-TOMO'\ blot~ ~ebtm•tiC: ! 

of usen, prindpally to relieve saturation .of spaéttrafl 
c.apacity and ·lo a11ain expcrience with digital s)'stcms in an 
operational environmcnt. The next ¡cneration or spacecraft 
(JS.VI series) which will, depcnd heaVily on multiple:Mam 
antennas are expcctcd to ha ve .a~. opcrational- SS-TDM~ 

1 system. J • • • ' 

· Apart.froRl obvious technical difrf.rence.s, f'M-FDMA and 
SS-TOMA;- Systems are suited .'¡o 'diHerent 'environments: 

. .~Thus, FM-FOM.A systems [avor'a smaller numbcr or acces&· 
· Point.s per uansponder to'ritinimize thl: backofr requireme.n~. 

and interconnectivity ii prOvidei:l fairly dficiently ~o long as 
global beam opÚation is· iccepiable, With muliiplc reuse Or 
frequen·cy bands through·independent 'tones, the SS-TOMA 
systcm has derinite ·advanta¡es in teims of ·C:apadty and · 
wcigh't as Well as ncXibility with rc¡iiTd.to in!erconnectivity: 
Further, in general, TOMA and SS-TOMA syi!ems ra'vor as. 
large a trarupondcr bandwidth as pci!sible, consis.tent wilh the 
technology requircmenr$ !. in bOth. the space and ._ iround 
segmenls. . · · · 1' 

FM·FDMA and SS-TOMA systems discuned so rar have 
assumed no demodulation onboard the spacecraft and in
terconnection has been assumed to be at a. common, in
termedia te ·rre.¡uency in both CalleS.· However, thc groWii'l& 

: comple.11ily of nctworks; as well as thé betler, perform;rnce 
achievable in all-digital systeÍnS through regencration, has 

. motivatcd recent effons toward system studics and hardware 
dcvdopment for onboard demodulation/modulation and 
onboard processing of traffiC. Scen as an overall global 
communication nctwork, this represents a logical $1ep toWard 
the satellite1 assuming a role more a k in to that of a four-wire 
tandem s~·itch in ground. commtinic.atiOn networb. This al~o 
provides the nexibility of matching the size of caen carrier to 
its traffic as against the rcquirement- in TOMA. where the 
ground transmittt:r has to deliver a Power which i~ relatcd to 

. the overall system capacity and is not proportion·al to the local 
outgoing traffic. Further, the size and complexity or SS-
TOMA matrix at .microwave rrequenciC'O increases very 
rapidly with the numbcr of spot bc0.ms involved; On the othcr 
hand, u~e of dcmodula:ion and regcncration permiis 
achievcment of the switchin¡ function through incx¡xnsive 
integrated circuits, evcn for a large number of beams. · 

There are severa\ ~tages-each with it~ own bencfit.~ as wcll 
as technological challc:nges:...through ·which fully nexible 
onboard processin¡ capability will pcrhaps be rc:aliz.ed. A 
cornmon dcnominator in.all thc approaches h that onboard 
regeneration lead., to better ovcrall performance sincc this' 
essentially pr~vents t~e cumulation or de¡¡:radation of up. and 
dn*llllhlrl twff_.fffiiU\IIf, 1,,,_1 

, Figure ' show•. an SS-TOMA system with a mkroweve 
switch mauix (MSM) at RF frequencY. Se\·eral versions o( 
thiS configuration are in various stagcs of realization. n-tul 
Such a system would be characterizcd by erfidcnt in
terconnection of multiple zones at the intermedia te hcr¡uency 
(IF). An users u:ilize the samc transmissiun iate (typic<~lly 60-
250 Mbitsis) regardless of the.traffic on cach link, Such a 
configur.alion has the mcri~ of a modest degrce of compiCllity . 
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onboard the spaCccraft but suffcr$ from thc disadvanl~¡:c Or 
rcquirin¡ burst, as against conlinuous wavc -(CW), trans· · 
missions 10 and from each station at the highe.st bit rate in 1hc 
~y~tcm:. Figure 6 shows 'one;~r'sion of onbo.ard bascband . 
procc~sing capability, The IF MSM is n'oW rcplacccf by' a 
ba~tband swilch'malrix (BSM) which could be rcalizcd-.wlth 
high·s[l«d 'digital _intcgra.ted, ch"Cuits · and. would haYc ·a 
sub~tanlial dc¡;rcc of nuibility. · . . . ',1 · 

One implidt adv;mta¡c of lhe l~troduction or BSM is that . 
cach doWnlinL: urrier could now be a CW ·and thus could 
c:~rry al! of the trarflc ror a' ¡:iven carth · station, lñ an 
analoaou~ way, t:ach dcmodulator · could bt' lntcrfacecf to a 
sin~le c¡~rth st;ition. This lcads us back to'lhe conccpt_Whc're. 
cach carth statiÍ:m could be ~ociated ,',with a pait of 
frcqu('ncies (and fihers) onboard the spacecrart. Each station 
would now radiatc digital uarne On ene cá'rrier whose siZc: 
would bt matchcd to its traflie: At the · Satcllite, IÍflcr 
dcmodulation and rearrangcmcnt of thc biu, all of the ti-ame 
for anY particUlar stalion would be sent down en· One carrier 
which would bco uniqucly associated with tlÍat station. This 
arran¡ement providcs substantial routirig flcxibility, sO the 
carth s;ation equipmcnt would no longcr n~d te have thc · 
capability to radiatc at the highe.st aggrcgatc bit ratc. On the 
othcr hand, cach station could now have ;:q'.lipment tailorcd 
to its own traffic.requircmcnlS as Cor FDMA. _In a practical 
situation, with a mix of high- and low-spced traffic, thc 
arrangcmcm shown in Fig. 7 is possibly more suitable. 11 

High-spced TDMA uaffic is dcomodulatcd, swi'tched al 
bascband, and rcmodulatcd . for transmission 10 the 
déstination without storagc. Low-spccd TOMA traflic or 
nonburst CW traffic is demodulated ind stored in uplink 
mcmorics ro .await inscrtion in one or more of the high-rate 
downlink TDMA bursts. · 

A discus-~ion on digital satdlite communication would be 
incomplctc without at lcast a refcrencc to !he rapid slridcs in 
the exploitation of the propcrties of the signa! sourcc itsclf.to 
reduce the rcquired channcl capacity or Source Coding. OSI, 
already receiving serious attcntion along with'TDMA, can 
givc al lcast a twofold cnhanccment of capacity. However, · 
ncarly lnstantaneous companding (NIQ and Adaptivc 
Diffcre-ntial Pul!c Code Modulation (ADPCM) hold a 
promise or providing substantial ir\creases (up to ~ timel when 
combined with OSI) in overall system capad1y, Of CO\Ii'se, 
thcse techniqucs are by no meam U<lique f-or satellite com
municution. 
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· covcrin¡ ttic whole or major pan ofthe viSiblc~pOsition ·or thc 

Earth and radiatin¡ all availablc frequ(óc:iea•only Ontt •. The 
ncxt step was conccntration or thc cnersY ov'cr thc rc¡ions or 
traffic. With thc inrieásin¡ dcmands-plac«< on· thc availlble 
frcqucnC) bands, · consideration V.·a! aiv(n 10- reuse of. thc ..;. .. ~. 
frcquericy band~.u A mcasure of the incrcasiná rcuse'is•'thc ·~ l,' 
'equivalent bandwidth.bting deriVed from·i.he 500 MHt biOOs 
inthc6/~'u.tcllitCbands,seeTable2., 1' · · ··.•·· 1 
·,Thi5 .P~ogrcss has·;-becn achievcd ·thr<?~Bh advanu¡_, in 

practica!ly.all Subsystems_ wh~ch are pat togethcr lo forma . 
modern .c:ommunicatlon satellite antenna subsystem. While, 

-the bandwidth:utilitation dficicncY has -beeft 5tcadil)-~in· 
'creased,·· the satellitc •·antcnnas have utilited 'linle or: no 
rcconri¡Úrab!lity in space. Thus, the INTELSÁT V.Rntenna 
has·Jhe capabilitY at present to rcalizc ccrtain margiilat 1d: 
justmcñts in the root¡}rints by switching on Or off a number of 
fccd cléments. Rcconfigurability in'sp3cti could be di:sirabli · 
from severa! points of view: ·n flexible /spaceCrafl desi¡n 

' 1 ... , . ¡· . r ~. 

capablc of optimum -performance rron1 severa\ locations in . 
thc acostationi~ry orbit, capablliiY. to hañdtco· cithu _In-· 
tcrnational or domestic/rcaional · arafrlc/~Rnd abllity to 
supprcss.; unwanted lntcrferconcc, Thc cxteiu o(. 'r«on
fi¡urability would vary with applications; trame pautrna, 
etc., and is also te a larSe extcnt influenctd by the pro¡n:Ss in 
bcam-forminatcchnology and lhe maximtim slte or tealir.ablc 
antcnna fcncctors," · - . · · . , ' 

·The coinplexity of a'teconli¡urable·antenRa dcpends en ·the-. 
· demands,whiC:h futurc satcllitcs would place wlth regard to 1hc 
sizc and proximit}t of the sha.ped beama, thc extcnt. of 

· freqÚency reuse, and thc range or i-cconfi8tirable pe.tterns. 
The first factor 'decides the sizi of- the coinpóncnt bcam, 
which in turn dicta tes a certain fninimum slzc or lhc reOcctor'. · 

·Thc rccOnligur.il.bility rcquircments lay down the number or 
laycrs or variable-poWer dividers a'nd phase shiflen and,lhe 
complexity of 1hc assOc:iated clcctronics·for providing control 
through grounci command. Considerable'dcvelopmcnl work 
addi'euing · one or· ·more aspects or the multiplc-beam 
rctOnfi¡urablc antenrias (MBRA) has talicn place in lhc past 
decade .. Some or thc major tcs'uhs of work- bcin¡j: cafried out 
by INTElSAT throu¡h its rcseirch and dcvelopmcnt 
programs are summarizcd bclow. 10.11 

The MBRA tcehnology could provide sWitclring capability 
ror up to 7 idcntically polarittd bcams, Or 14 beams in an if 
dual polarization is utilized in cach beam. The near-term 
tcchnology wlll providc the, reduction of- interbcam. guanJ 
spacings ~low 3 dcg.for a rcgion·at the.ed¡c or Earth and 
about 1.7 deg for rcgions correspondin¡ lo slightly·smallcr 
sean angles such as No'rth America 'and Wcstcrn Europc. In 
principiC,- it should be' possible. lo assiS:n l4 indepcndent 
transpondcrs ror cach·or the 7'beams,'providing a maximum 
theorctical transponder capability of 168 in lhc SOO MHt 
bandwidth using both polarizations. Concunent with MBRA 
technology, subslantial developmcnt work is also undcrway 
toward increasing thc perccntaae b.andwidth in anricip.ation of 
new World Administrative. Radio Confcrcnce (WARC) 
allocations: Fig. 8 shows a simplified practica\ vcrsion or a 
broadband system·. Thc worsi case polariz.ation isolation in a 
:t:6.S'lo frcqucncy band would be beucr lh'an JO dB. Typieal 
polarization lsolnlion against the ne&rC$l {adjaa;nt) shaped 
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beam will bt' at ]('ast 40 dB. This increasc in po!ari7.alion 
isohuion is achicvcd throu¡;h ncwly dcvcloped mullimodt' 

. tior"ns .with an apcrturc diamctCÍ"Iwavt' lcngth ratio of ap
--prm.im~tely l.8. In ordcr to confirm thc primary and 

5C'(:Ond3ry pallcrn performance of a full-scale MBRA, a 
repiescntatiVe 140 in .. offset renecior with a 16 ferd. horn 
cluster is also bcing consrructcd. 

. . •• Active .. Antennas 
So far, reéonfi¡;urability has becn assumed to be achicved 

aftcr the lransponder mu\!iplcxers which hás the advantagc or 
introdudng minimum changes in the payload configuration 
of currcnt ~atcllites with channelized transponders. However, 

. this calls for fairly hcavy· beam-forming networks wiih 
miniffiUm los$' and the capability of handling fairly large 
amounts of power. This approach could also have limitalions
from the point of virw of dynamically switching á_ given 
trait~ponJer.to more than one bcaril . .These and other system 
considcratioits ha ve lcd 'lO substantial error! in devdoPing 
"active" or' pha\C·array · antennas ~or communications 
sate!litc applications. 

UnJcr tht' "active" antenna concepi, the bo:"am forming and 
rcconfigurability b carrit'd out ata lower poy,·er leve\ antlthus 

· permit~ 1he use of miniaturb:ing tcchniques such as 
. Microwavc lntrgrated Circuiu (MICs) lrading lO substantial 

weipht ~n1·in,_,, 1! Thi~ 11ppronch ha! thr addtd advantage of 
: connol at muc:h hlghcr 1pceds-a fundamental requlrement 

of thc "scanning spot" beam satellites under consideration 
for contiguous coverage areas typical ~f hi¡~ly dcveloped 
domes tic nctY•orks. ll . . 

Other arcas of im·estigations in the antcinna field expected 
to-ha1·e significan! impact on thci performance of ~J.tellites 
being de1·elopCd during the 1980s are effort5 toward incrt'ased 
mínimum coveragc gain foi·global antennas, improvements in 
software and dcsign tools, and progrcss in matcriah and 
mechanical features of the new generation ar.tcnnas. u 

Transponder Technology 
Concurren! wilh thc· devclopment of newer sy~tem conccpts 

and thcir associated h.irdware, there have b~n substancial 
efforts induStrywide toward improving· the. performance, 
wei¡;ht, a'nd rcliability or thc transpondcrs. _One. notable 
examp!e, now reaching a ievel of maturity, is graphitc epoxy 
lightwci~ht filler~ and contiguous banci filters. ·In the near 
furture, it is anticipatcd that a sipificant im;uct wil/ be madc 
by ti'lc rapidly growing gallium.arscnidc field'dfect transitior. 
(GraA~ FET) tcchnology~ These device!. are· challcn¡:in¡ 
pra~o·tic:~.lly ~very a~·ailable."slot" in the !ranspc~der, ran¡!na 

. ' 
'¡, 

:~· . . . . .. ·' 

···.• 

·' 
i ¡. 

. : ~--

, J. SPACECRAFT 

from Jow-noiSe front·ind ainplifieor~. 5Witching malfices both 
atlF and baseband, high.powtr amplifi~rs. etc. 2' • 

FOr .the outpul stagi-s, t·ravding·wave _tubeS (TWTs) ha ve 
bcen thc mainstay of communication transponders from thc 
beginning of satellite communication. TWTs, not-

, withstanding thrir excellent: r~cord, have a finitc lif~ and 
substantial amount.of wOrk has bccn under'l't·ay for neari)' a 
decad·e 10 evolve their solid~stat~ replacemcnts. Whilc Jmpatl 
diodt:s have an edge al fr~quenci~~ abovc 20 GHz, che rul 
impact at bailds of imm~diatc inter~st is b~ing made by thc 
GaAs FET arilplifiers.l'·~• When replaced one for one, 
FETAs comrared to TWTA$ are expec1ed to provide ~m-. 

. parab\e cfficiendes, belter intennodulation (IM) products, 
smaller volumc, and simpl~r power supplies. Figure 9 sho~~o·5 
the cnmparativc J')(rforrnance of two ea~h of Uate.Of·thc:art 
TWT~ anr.l ~olid·U111e ampliOcu .. 
· In !he longer ptnpc-ctive, ~cveral approacht'~ lO the op~ 

timum utilizatlon of solid-state powrr sta¡::rs nrr under 
YAtÍIIiU ~lll·f' t'r lh!Yfll-lttt11111ttl, ihw_, lltthil••tllllll Mil1t'linwh, 
unl!ke TWTs, can be optimlled ror IM and dnelcncy at a 
range of outpui Power levels. Severa\ approaches lo 
lincarization of the amplificr~. sorne of them common •·ith 
TWTs, are currently receivin¡ serious att~ntion. These indude 
pu.;h-pull opera !ion,· predistortiOn, Z9 and fe~dforward. The 
possibility of · .substantial distortion rcductio_n through 
ncgativc'fcedback at microwave frequencics is a technological 
challcnge de;nanding dcve\Opment or monolithic amplificrs 
with extremCJy small forward propagation ddays. Concurrcnt 
with the dcvelopment of "comentional" solid-statc power 
amplificrs is thc. substantial activity rclatcd to the active 
antenna field tdcrrCd to above .. The lauer would rtteivc 
n•bstantial impetu~ if wideband. low·distortion, medium
power {0.!5·1 W) ampiifier modules become a reality in the 
near future. · 

Spacecr-Art Technology 
The principal aspecis of thc spacecraft. technology hrieny 

considered h~te •re the advances in power gcnenuion and 
.slorage techniques, the imP3ct of lau'nch capabilitie! on 
spac«rafi deíi¡n, a·nd anitudc a~d orbil '"antro! subsy¡tem 

. require.nien~. 
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Po ... uGrnrr~~rionTrd,ooiOu ·.· ~ ' ... ,,: of-the tell cbmponents as w~ll as On ímproYed roullnes for' : : •. : : 
T'a date commcrdal comniuñication lateÜites hue e-m- operational manaSement throu¡h the carly 19801. Partic::ull.r · · ~,:: 

ployfll Solar cclb for prlinary power ¡eneralion. Jncreasesln aucntiOn.will have~oto be paid to ttie·cheritieal Ítability Of the · 

5pacecraft sizc, and the consequenlly hl¡her total power acparalor and the microstructural propCrtics Óf the ne¡ativc. 
demand, now diclatc lhat the cells be mounted on deployable . (Cd) electrode. Hydrolysis of,nyloñ separatOr materialleads ·· ~- · 
arrays. The preseni total pOwer. demand (1 kW for IN- ··to Ion of overchar¡e'protection iñ Ni-Cd 'étlls, and cadniium · :; 
TELSAT V) can be met by_ the use of two deployed win¡s, ·· l'nigration-from the negative plate toa loss or Ovei.-llcipacity. ,. 
each sybdivided into sev(-ral rigid panels. · · ' Operationally there is much éurrcnt emPhasll 'on rteÓn· 

The structurc of rigid plinels ·coru;lsts In most cueS of ditioning. 10 ,._ · _- : .": ·:.. • e_ . ',., 
honeycomb co'res covercd with' sheets Or fiber-reinforced' Partly in response io lhe difficullics Whlch Me cncountered. -,.: .. 
polyimidc foils. The sliffncss of ri¡id panels pre,.ents ex- with Ni-Cd u'niu, ll'fl'ELSAT has sPonsorc\:1 the develópmcnt 
c:essive vibration during launch and gives a stable: con- or ,nicl:cl-hydrogcn -,' (Ni-H 2) b3ueries. ~ SucCcssivc · R&D 
figuration in orbil. However, thc hish wei¡ht of the. pariel programs, span'nin¡ 6 yeau, · ha ve been CoAcerned with cdl 
slructure will limit use of such pancls .. to satel\ites not ~ and báltery _design and component dCvclopmcnC lt was 
rrquiririg more than I.S kW. Specific power dcnsities al• · apprcciated vuy __ qui_ckly that' the Ni-H1 sys.tctjl:_has severa! 
¡ainable,.are typically 20 Wk.i ·• and onlY considerable im· interna\ advanta¡es compared to NI-Cd cells, including built·· 
provements in solar cell performance can 'elttend this 'to 2$ ·in overcharge protection, a &ood :overdiKhargc capabilitY. 
Wkg ·l. ·;and an easily optimized enc:rgy den~ity':r .. EX:i:ellent per· 

Alterriativc Jightweight arrays have been under in· formance over 3000 cyclcs from SO'Ah cclls at7S-80"1• depth 
ve~tigation for severa! years, arid Íheir fur'ther devclo¡irñent is _. of discharge can be predicted from laboratory_ results. u This 
critica! for lhe ipaeecrart of ihe 1980s. 'They Cin be ',will be. availablt at a usable·ener¡y .deniiiy al JS-40' 
categorized as either semirigid or neXIble: Semirigid a'rrays · Wh/kg -•: BY í:omparison, · Ni-Cd bantrieii:an Ofrit only 1 S·· 
;u e ba$ed on a thin-substrate foil·inounled in a rigid frame. ·; 20 Wh/k¡._!:· The:· iood performinct!'·and· ~i,istantt'_ to. ~-, 
Rcpresentative~ of.this type afc·the GSR. and Ultra Light , degradation of the Ni-H 2 baUcry has bein:fully .cOnf}rmed by 
Panel (ULP) manufacture<!' by Aero5pahide aitd by ;night expt-rie-nce to'date. A.H·A~ batterY Sufl'plied by IN~ 
Mes~echmin-Boclkow-Biohm· (MBD), reipectivcly,_ with a TELSAT .nas proVided power. for _the NTS-2 spactttaft for . 

.. proved anainment of 30 Wk¡ ~ 1,. As bdoi-e,_ the use Of a more five eclipse seasons since ils launch in June· 1977: Data ·rrom 
weight-cfficicnt sol3r ccll would increasc this l'igure of this batte-ry aitd anolt\er of thc same desi¡ii :beiOg r'un Únder 
mcrit-pos~ibly to SO Wkg -•. Work on. fully nexible arrays 'pscudo-geostatioñary orbital conditions ha~e becn carefully 

·has alr(ady dcmunstra1cd that O!: 100 Wkg- 1 is feaSible for analyzed. The performance of both baueries has h«n strictly 
systcms .requiring. S kW. Conceptual dcsigns here includc according tó demañd: Curren! con5idÚátion is being given-to 
rttractable roll-out and fold-outtypes. the incorporation nf ~O Ah Ni-HJ batteries on the laier ni¡ht 

· lt will already be clear thal a second key development in this · models or the INTELSAT V spaceéraft series,,invol,.ing the 
area will be'the o!volution of ever mOre wei¡ht-cf(icien't solar technology developments and operatianal data outlined here. 
c<"lls.- This target be-Comes steadily more critica! as the weight The uhimate cell performance capabilitieS and fabricaüOn 
of 1he array-substrate, support, etc., ls itself rcduced: Two technolo¡y are not yet (ully optimiud however.-1 • 

major developmcnts wi\1 emerge durina the early 1980s. Thin · Further devclopmental work wil\ be c:ontinued in order tO 
subslrate/thin covcrslide (SO·~m· each typiéally) cells," which · meet the more demandin¡ requirements or future general ion¡ 
ha ve already been demonstrated·to be full)' comp'alible 'with of spacecraft. Tapies likely to ~ addressed' .are: betier 
scver3l of tht' _advanced arrays; ._will• doubtless be~in. to in- thermal control or. the ccll stack.·. furthCr optímiz.ation Of 
corporate the many efficiency optimization features now component performance (in particUlar ihe _ poSitive (Ni) 
included. and provcd for s1andard, thicker &ubstrate devices electrode and the sepatalor), and thC full development Or SO-
(texturcd fronl surface ficlds, etc.). This will usefull)o sup. 60 Ah cells. Figure 10 lhQws the goals o( 10me of the current 
plement lhr prescnt ralher Jow efficicncics obtained from SO and planned programs. · 
~m cells, whilc retaining the beuei radiation hardness typical 
of thcse devices. While the major part of this effort wi\1 in
volve cells fabriCated frOm silicon, there will a !so be attention 
¡iven to allcrnalive materials. Gallium-arsenide cells for 
example, offer a beltcr maximum effteicncy, a ri:duced 
tempenture c:odficient of efl'iciency, and considerably bener 
performance in a radiation environment than conventional 
iilicon unils. The use of compound semiconducu~r· devices 
wilh concen!rating arrays may also becomc_attractive. 

Po"tr Sl'ougt TrchnoiOJtY _ . · .·· 

Thc provisíon of power. enabiins 'rull·o~ralional capability 
during the edipsco seasons has normally been achieved through 
!he use of ballcrics. Thc sealed nickd..cadmium (Ni-Cd) 
baucry.has bccn used in all INTELSAT s¡)acecrafl to dale:. 
Currenlly (on JNTELSAT V) the rCquií-einents made at the 
!"Ji·Cd unils includc: a mínimum or 1000 charge/discharge 
cydcs during 7 ycars from a bauery of 30·3S Ah c'a['lacity, the 

. di!.eharge ra1e bcing no grcater than ~12. Givcn the results of 
dctailtd .. invc~ligations on Ni-Cd cells, these requirements 
appear feasiblc, providing thal the depth of discharge is itself 
limited (lo approxima!cly SOOJ~) and strict tempera\Ure control 
of \he ban~:ry is main1ained. The information obtained from 
rcocc:nt analyscs of performance degradatioro in Ni-Cd ·cclls 
doc' noi howevcr Jcnd support to the notion 1~:111 any sizeable 
furthcr step in opc:ra1ional c'apability can be o)btaincd from . 
Ni-Cd uniu. Duubtless cfforts wi!l 'continue to improvc t}leir 
o~·erall rcliatiility and slability, hinging on both optimiz.aE_ion 
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Lluncb Vtbldes. , . ' Satellile system planners. particularly those who have bttn 
· associated with succeui"'c generations of spacecraft, (ind the 
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ptcsent. laun'ch envifonmenr quite 'an enigma. On t~e o~e·· ·thr.~l~s-atdttidc~;;n~i-ng syst~m c~:incer;~g- ñt~cl has als~. 
h.ind, we possibly h:~.ve more choicn than e-ver befare and are bec:n dcVe!oped and' tésted on an air-beadng table." Thc_ 
al thc bcginning of.thi era of "chca'p spaét fteighter sen·ice," system use; one or two rate integrating gyros, updatcd by 
On thc .othcr hand, the plethora of uncertaintics which Earth and sun sensors, and Kalman filleringJor an accurate 
prcscntly charaetCrize the various programs are of such a cstimate of the attitude errors. In the near future, multisensor 
magnitude that satellite system designers are finding it ex- arrangements (optical as wdl as inertial) with integrated 
tremcly dirficult to·commit themselves to any particular bus microprocessing wi\1 be evaluated for a rcliable, fauh-
ap'proaeh for the coming decade. HoWever, there is every detective, accuratt sensor system. 
rca~on to be optimistic about the inhettnt str(ngth of the The rapid size increase in lppt'ndages such as solar arrays 
acrospacc community to lift thc cloUds and soon provide the and antcnnas is motivating substantial work in thc area of 
promiscd fami\y of launch vehicles and systcms. . flexible spacecraft control. Thc constan! dcmand for in-

Thc principal · ándidate launchcn for thc futur( crcasing space<:raft power wi!l rcquire largcr solar array~. This 
~cncration's· of INTELSAT spacei:raf! ·are thc U.S. STS fact, coupled with improvcments in the structural materials 
(Shuttlc) arld the French ARIANE. With its 1700 kg initial and in \he power/weight ratio of advanccd solar gencraton, 
F.CNynchronous trailsfcr orbit payload capabilily, ARIANE, will resuJt in uructural Oc:dbilitics for which thc lo~~oest modal 
whosc launch and asccnt scqucnce iuimilar 10 that of exiSting frcquencies may no longn be immune from ACS interactiQn 
launchen (Delta, Atlas:Centaur), can mtet 1he requiremcnts and Rlf-excilation. Similar con~iderations apply to larger 
of futlirc spa.:ccraft. A substantial difference is introducid by antennas and their support structurts. In thc e;~;pcctation of 
the Shutllc for launch and asccnt sequencc as we\1 as payload pottntially dangerous ACS-nexible spacccraft intcractions. 
wcight and volumc constrainu; The Shuult t:an place 'a lcchniqucs are bting studied for the design of impro\·cd 
payload with a cylindrica\ en\'elop of 4.5 m diam and 18m control configurations cmploying distributcd sensing and 
lcngth and with wc_ight of 27,000 kg in low Ear-!h _orbit. This pcrhaps multipleactuators and judicious onboard proccssing. 
ltaves ample room (and lhertfort ma·ny Options}-tb thc choice At the component·leve], significan! advancemcnt has bccn 
of a sta¡;e vehiclc for transfcrring thc ·spacCC:raft -from the achieved in thc area of high-speed momentum whccls. Tlu: 
Shuttlc orbit toits geosynchronous orbit sta1ion. n - elimination of mtchanical friction by means of magnetic 

Options p.rtscntly bting considered include: traditionai suspension and the dcvclopmcnt of high.meogth rocors 
satellite design, integral with an apo&ee kick rriotor {AKM) .·fabricatcd with beryllium or composite materiah"tÍas. made 
and separatc perigee stage, transfer (periget/apogee) stage· poss.iblc_· the iffiplcrnentation of rcliablc, Hghtwtight 
with separate satcl!itc, and integral satellitc/transfer stagc. momcntum whceh with spceds up to 40,000 rpm. Two dif-
Within-cach of these configurations, altemative tradeoffs are fetent magnetic bearing concepts ha ve betn dcveloped, one 
&\'ailablc with thc choice of solid or liquid propulsion systems. radially passive and a~ially active, thc other fully active. 
Thc IUS could be a candidate for thc second option, but Advanced work in thc arca of spacecraft control will ad· 
a!ternativc simplcr, more cost-dft:ctive approaches are being drcss the possible appli:ation of high-spced momcn!Um 
in\'estigalcd. · · . whee!s both for encrgy 5\orage {electromcchanical battáy) 

· While the choice of sOlid motorS for th·e transfer vehicle and for attitude control. A wheel energy storage sy5tcm h 
leads to the classical Hohmann (elliptical) transfer, intriguing prtsently bcing invcstir,ated under contract. The contr.iP.ct will 
ncw problems arisc with the 'choice of liquid propdlanu and .address __ both the power management aspccts and thc 
motors.of lesser thrust. As thc burn timc.required for the ACS/dynamics interaction of such a system, and wil\ produce 
delivery of a ¡iven·perigee and apogee total impulse varies an cngincering mOdel o! a componen¡ whcel c:apable of 
inversdy in proportion to the corresponding avai\ablc thrust, · storing up to 0.~ k:Wh with a ta1gct energy dtnsity of lS 
the impulse approximatioñ and therfore a Hohmann transfcr Wh/k¡. 
approach can still -be implemented with liquid motors, 
provided thc ptrigce/apogce burns (at constan\ attitudt) are 
broken i nto a number of pulses which progrcssively raí se !he 
respective apogee/perigce. This is particularly true for the 
perigee burn where the uue anomaly varies much more
rapidly than al apogee. A drawback of thc multipulsc ap
proach is thc rcsulting t,¡tcnded. time of the spacecraft in 
trander orbit with its impact on spacecraft powcr and therma\ 
~yucm rcquircm•nh, AnothD' drawhuk i1 tllat,' btiUIU~• l~f 
time-related practica! limitation on the number of pulses, 
(fficiency degradation in each burn with respect to thc im. 
pulsive approximation must be toleratcd. 

The altcrnati\'e of low.thrust, continuous burn at non-' 
constan\ auilude (pcrhaps along thc gravity turn) is a way of 

·expcditing the transfCr and maxirniz.ing the efficiency of the 
stagc, but it_ rcqui~es a guidance package: These approaches 
are actively, being cOnsidcrcd and are parÍ of curren! IN~ 
TELSAT R&,O activities. 

Altitud~ lnd Orbit Con! rol Subs)·strml 

In the arca ofatthudc and orbit control, advanccs continue · 
to be madc both at subsystem and componen! levels. From 1he. 
carlicr spin-stabilizcd configurations, the attitudc control 
subsystcm (ACS) of thc INTELSAT series has cvolvcd ínto 
tht bias momentum;body-stabilized configuration of IN
TELSAT V and other -lipacecraft. · 

To satísfy thc,requircments of high rcliability ovcr a Jire' 
span of 7-10 year, ',·mulliwhc:tl tonfigurations ha ve bcc:n 
studitd, a'nd a skc_wed. four-wheel ACS engineering model 
ha~ bccn produced and lestcd on an air-bearing facility. u To 
ma::t higher poi~tin¡ accuracy req.uírcmcnu, an integrated, 

Space Platforms 
The exprtled avaílability during the 1980s of economical 

lauñch of significantly large payloads by STS hu motivatcd 
severa! studics of large space platforms.)6.n Whilt the 
dcfiÍ'IJtion of what is "largc" is obviously o variable with 
timt, the term "platform" hu comt to connote a 
geostationary structurc With multiple owncuhip{or users) and 
Wllh 11 l'~flllliiUIV l'lf fHU"t~-dVI! lldditltll1 ilot\dfl;li' U¡11afflt'ilnt 
or parts or !he payloads. . 

From a purely tcchnological point of view, such p!atforms 
are attractive if they lead to rcduction in tht cost of, say, the 
unit transponder and, prcferably, also increasc the cfficiency 
of the utilization of thc orbilal are. While applying thi: first 
critcrion, considerable caution nccds to be cxcroised whcn 
compáring costs at compara bit points of time and cquh·alcnt 
ttthnological maturity for the two options. Undcr the 
crittrion of orbital are efficicncy, the comparison i~ betwren a 
large multifrequency platform against a du~tcr of eolocatcd 
satellites." Thc Ptalform ,;onccpts obviously suffer from ihe 
lack or ne;~;ibility of indiVidual salellites but could cnd up 
bting more efficient frequcney-wise, íf efficient ln
tcrconnectivity is providcd bctween a numbcr of usea. Ob· 
viously, the tradcóffs wi\l cvolve in the nex1 fcw yeáu and will 
Íf\ turn be hcavil)r influtnced by !he cvolution of STS and the 
asSociattd propulsion sys1ems requirCd · to rcach the 
geostationary orbit. · 

Condusions 
In lcss than two dec:ades, utellite communication has more 

thán matehcd the exacting technical as .well as rcliability · 
challengcs from the global communication. v.orld. Such a 

~--·---·-- -·~--. ·-~---~--'----·-----------------------·----------------'--------- --------
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success record could il:ad one to nlegalc the satÓIIite · 
tcchnology toa 11Stable" categOry a·nd concentra te instead ori.- · 
reaping 1he benefils ·or the long-term and massive investments 
.in technology by ordering "inore Of the same." .Howevcr, as 
tiÍis brief survcy has allcmpled lo project, thc t«hnology is 
far from stablr and the coming decade should sec slill biggcr 
advnnccs, thou~h nonc of thcm will scem lo be as spcclacular 
as thc SYNCOM which realiled Arlhur Clurke's dream. 

Onc no1able advance could be !he inlersalellile links. Thc 
tcchnology dcvelopment prograins are well underway .. and 
should provide ·1he building blocks in less than 3 years. 
Whcther al lhe end of thal pcriod ISLs will be in commcrcial. 
use is a compltx function of the traffic growth, investmenls in · 
ground segments. and the launch environment. Surprisingly, 
a very high degrce of success in launch vehicles could push 
ISLs a bil funher inlo thc futurc by improving the viability of . 
space plalforms! One aspect of JSLs which docs require a 
serious look is thcir capability to interconncct different 
networks. 9,19 This important role justifieS dcvel9pment of 
intcrnational standards for the principal JSL parameters. 

There is pr:obably no:longer anY tincertainty about digital 
technology ullimalely becoming the t<ehnology.for !he whole 
cominunication world. In the satellitc.communic8tion world, 
.a·t lc3st in the author's view, it is airead)' uoverduc." Sincc a 

. :majOr ch:angc in thc spa.cc segment technology occurs only at 
wídefY. spac~d int~rvals synchronized with the prOcurement of 
next gcneration spacec"raft, the next major generation due in 
the mid-1980s is positlvely lhelast opportunity to go digital in 
a big way i f we do not wan~ · to lose a n1ajor portion o(. the 
rriarket to competitive medi3:. In specific arcas, TOMA and 
SS-TOMA lcchnology are ready for system applicalions and 
could be followed closely" on lheir hecls by baseband 
proccssi n8. . . . : . . · . 

lf thcre·is one subsystem going through revolutionary (and 
visible). changes in the space segment, it is· the spacecraft 
antenna subsystem. The technology has come a long way 
from the stage when a spacecraft antenna was a simple in· 
terface with s¡:)ace. Today's and more so t.omorrOw's satelliteS· 
are compex farms of antcnnas and feeds which account for a 
vcry large fraction of satelliie mass, voJunie. and· in· 
vcstment. 24 And this is even before the stage of eXploit.ation is · 
achicvcd to any rcasonable. degree, to reap thc significant 
bencfits from reconfig~:~rability and the whole new field of 
active antennas! 

In the transponder ·technology, possibly "the most 
signifkant changc in the near term will be the replacement of 
the TWTAs by solid-state FET amplifiers. In fact, .the 
transponders of the next generation ·could well be all FETs. 
The next step · could possibly be greater utilizatiori or 
monolithic technology in various Parts of the transponder. 
The reSultant benefits in . terms .of Jowcr. mass, better 
reliabitity, and higher lincarity could be significan t. 

The payloads of future sat'eJlite·generations will befar more 
complex not only in terms of tr~nspofl~ers but also due to 
introduction of RF/IF dynamic switching as well as storage 
and processing of baseband. This significant increa:¡e in the 
parts count; if not adequately planncd for, could.lead to 
reduction ·in reliability below acceptable Jimits·. It is In· 
teresting to recall that t~e parts count ·in every successive 
INTELSA T spacecraft has incre<ised by a factor Of three. 40 

With ·the added complexity, this multiplier faclor could be 
evcn higher' for the next generation~ In ordcr to continue to 
meet thC exacting · · reli3bility requii-emenrst sorne of thC 
measures unde"r consideration includc: significantly 'higher 
level of ·integration, development of monolithic low-power 
analog subsystems such as microwave reCeiYers, a~d rcduction 
of éomrol hardware · through distribuled processing 
,techniques and microprocessors. ' 

.-·, t3. ' 

rapidly evolvingllunch capábilities, no! el<chidi_ns their 
curr~~~ uncCrtainties. . . . .· . . 

Finally, !he diverse developmenls in practically all aspects · 
of spacecrafl design definilely promisc an exciting period of 

• technological developments across the board, not 'countin¡ : 
th< sleepless nighls niany program manag<rs will so lhrough 
grappling SiiJ1ullancously wilh so many new techniquesl 
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VISCOUS FLOW DRAG REDUCTION..::.:..,v. 72 

Edited by Gary R. Hough, Vought Adva?<:t'd Technology C•nter 

Onc of thc mo~t-imponana goals of modero O~ id dynamics is the achi~vem~~l_of h-i~h spéed fl.i&ht with ·,·~e -le~~~ possible 
c.\pcndii!Jrc of fuei.-Undcr 1oday's conditions of tligh fuel coS.ts, the emphasis on ener&Y conscrvatión and.on fuel economy. 
ha~ hcl."omc c~opcci;J.lly imponanl in civil air_lransportation. An irhportant Path towa_rd ihese goals lit~ in 1hc dircction. of 
drag rcdut.'tion, thc thcmc of lhis l)ook. His1orically, the reduction of .drag has becn achicved by mcans of bcuer un
dcf\tanding and bcttcr coritrol of the boundaiy l_ayer. including the 5eparalion region and the wake of rhe'body. In rccciu 
ycar' it ha'i hL"come apparcnl that·, iogcther with thc fluíd-mech~niCa! approach, it is important to undcrst'and rhe physic~ of . 
fluid~ ·at th(" ~mallcst dimcnsiom, in faci, al thc: molecular !evc:l. More: and more:, physici~ls _are joining with' nuid 
dyr.amici.,l~ in thc: quc\t fOF undcrstanJing of such pher:aomena as the origins of turbulc:nce and thc: naturc: of Ouid-surfacc: 

, intcra~.·tion. In thc ficid of underwatc:r motion, thi~ ha! led 10 Cxtensíve stlidy of the role: of high molecUlar wcight additive~ 
in rcducing 'ikin friction and in cc;mtrolling boundary layCr transitior., with btricfkial c:ffccts on thc drag of submc:rgcd 
bodic~. Thi~ entirc rangc of iopics i5 covered by the papers in this ~olurñc, offCririg the acrodynamicisl and the 
hydrodynamicist ncw basic knowledt1:C: of lhe phenomena to be masrcred in arder 10 re.:luce the drag of a ve hiele. . . . - . . . 
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the li1rnrusnt syr.tern hcis be e O ':¡to. 

'Cnstlre ContinuitYot'service tü ús;~rs· 
\J¡ 1Í1e prcse1 1t' Márisai sYr1tem,:. no·..v 

··-in its liftll)Tar-or successful tjp~ia~ 
..tic.:n. Fur cx;:,~1-ipl0,'<-1.ir ~;l)ip turnil':'lnls 
'Lrsir~g loÜcty's rAf!risn! sy'stl;rnwiil be 
.'abre tO use tomofrów's J¡,rr.lúis'at. · 
·sys:em. 

".· 

', J ' 

1•. 

';' , . 
. · .... ·'<·. 

•" :~ 
··.·:.-

·'' . .~.. r· ·. ::· . '. . . 
ion, néw·.'S;Jlcllites¡v..-ith. ;.· Ttle ::. !hree· e.xi·S.tin'g -~i\'()re 

h:.-.h.o;·•r.c pacity,'_will' be placed in i slaticíns,-'"t·;Vo in thll. U:;itcci ;·s;';,tcs 
by, lninarsdt. TIÍc. initial. · a'nd oné ír1' J3pan--- will COill;nuc to 

lluÚiiZ€' M3rr::cs·-s~~icllito~r~ ~ operate in the rrlmar.-ú~t syst~m In-. . . ,. . . ' ' ' ' 
rorn lh_e: Europe3n Sp<·:Cü t,goncy,..! t · r1f:lr~at csti_111a~u5 (hat.1_2 Jo 13 ~Jhorc . , , 
. . .. ' . . ' • ••. •·' ., ••• ' . . t " ~. . 

lnlú!:~<tt·V s<Jte:llites en eh c9r)tnirling-: · ·:·Statión ánibnr t3S ;!rn''exp8'ctecJt6 _t:e .' 
· \3 M:;riti"rne Cornrnu.nica.iions .-Sub·,··'.·. in opcratio'n by thc cniJ·of ncxt ioar, · 
·sy'stc~n':Bs ·~·JéiF as:E;xistiriQ. ~.~?ri2at ~- · · · · · · · ··. · · · · .. 

.s'i~tc:l!i:~·célf'-Jcity; ·~ ~; ··· · ·· .. ·:continU?~· .. ó·~-;;e~t pa.ge. 
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cnl!s in the:·ship' ·to-un 
St~te<> (¡;iuctu)i\ by mrdJ981: 
tri" uió'.chbm·to:ship directio'l, .... 

• • •• .f_ ' •• • ' • 

.,_ (:üllsvlaü-:ót·:~hU.S.shÜinSta···:-:: '.: ,.;_:i 
• • • o • '' > ··( -· 

:íOns·v .. ;n tx~· r)per3tor-aSSisted ' ,..·:· ··;. 
·: IJ.hiil ::o'níctirn·e ·¡n · 882:,-:.~ t · .:• · -~~ 
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vice: .. b€-t-.·,een ships and th'e 
United SI ates ·;ia M.:,risat. T11is 
ne-..•/service is cxpr:t:leU lo be 

· ot p'rime inlerest lo openJtors 
of s'e!smic expicr:Jtion ships. 
1nmar~:.,11. i~ COl~SirJc!ing c;Hcr· 
ing the ~-:-:rf:e or ~,i1 ni!éÜ wide_
fJand.service via thu lnmarsat 
.sy"lern.next ycar. 

·. ".' . .- . 
=~ -.~ 

Todily, 'there are more thán .650 
ships and oifshore facilities 
equi¡)ped. with. lei~~r;1nals íor opera-_ 

. tbn ·.¡.-:th.:thc Mar)sat syc,:em:,_ Tloé 
nu,niJ.Jr of !errninals co'rn1nisSiont.'d · . . . 
for cPeration \vith.rnariHme satellites 
i~ ~:'.p_L•ct€d_ to ·g,ow stÜnrli!y· .. ·to an 

lntefsat. V. 

····,· . ~ . .: 
:. c:stinF1.ted ?:JO bY"thn ~~~u o(¡ D.'31. k! 

'.·;: ?c'OO 1~ndcr .!: nnars\<1t. by ·¡ $85." '.· \·.· 
·. .A. ~~·i'no6H1 tr :~~1_sition, hG'<:"{ sr~! vic€s 

and .expanded Cár .. acity. :;tca~Jily .. . . .. . ~ . . . 
incre~s:ng. n:..:rnbc:·s·.of .tmminc.ls 
e.nrJ vó!url-.t;s·. a'f t~<.:,'¡(¡C: a!! chan,1Cp · 
_te.~ize "th8- Ctv~r~gi•1g;pfrtl~e guard~· 
frorn Maiisat ¡e)·, :he. emerging. In
marsa! systern. - · ·- · O 

'· .· 

... · '• 
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Systert\ Co'n1patible 
Shipboard T e)"n1inals 

·.:: .. 
0:18 ói thc prin1c gOCJis in !he trar;Sitiod·f~om Marisat .1o_lr1rnarSat has· 

be en to e'nsure conti11uil:i and qui1lity ot'o~~rvice. Tlius, lnrmrsat de- . 
cidcd cmly that nll models of shipho~mr:_te·rm'nnls lype-ace<:ptéd.for. 
use in the Mr.1risat_ sy;;tór-ll_ \~rjl/ oe :acce>Pted~ for use :.!_n !he '·lmllp r~~al' 
sy~lorn. · ':· ·' .,. · · '¡ • 

~'\ ·riurntJcr o! nít::it;L~c:ft¡r~rs nq~;~ sup¡.-jJy· tcrrni·,~·u!~ :,\:Lidl ~-l~w'á--i·Jeé-~.· 
~ype--,1cccplcci. for uSe in 1\-?t:risor .. -;,~nd othcrs htwe'2f1plic~11idr1S ón·file · 
lor iypc accept::nce. r\s' ~~ cor1vcnien'ce 16.the rn;Úitii"rie'.corúrnuniiy, w¿ 
2rc pk:!ct$~<'~ lo li~_t be:low>thc cq1ir~JanieS .curreritly··p:roviding,:_tYre~· 
occL'I::teci _tGr;r:ir:,nls,: '.\'hicli-_;1!s·o \,;¡u be· CÜrnpt~tible wiih thc lr1i-núrsat' 
sy:~k:m n.o.Xt year. · · · .}· - · 

t\NfdTSU 
/\IHitsu foleclri(; Có': .Lid .. 
ít.ldio f.,10duct~ Oivision 
i 0-?l, ~~~indrni.1/8bu 5· chvri.1é 
Hin;-Jto--Ku, Tukyó 106_.1:_-~pan 
(·14fi) 1111 

CGHSAT (3lNfcRAL 
T~.-.:ieSy~.:t:':-¡lJS, ·inc. 
?.721 rro~·;pe~i:y /\w;ntle 
::~irfax, Virginia 22031 
(7üi!) 608-4300 . 

· SCiFi'JTIFIC 1\TI.ANTA 
~~r.:icn 1.ific /\t.l:_¡;rta 
~)8t~ S rr:..~[lS~-'=;I'!Íc!,Jie 8o<-1lt' 
.\t!;,nt:-1, Cuur\)i:l :;.u:J40. 
(~l>l) 1-1!) ;:>0!)0 

~~lf.:ML:"!S 
- ~)lt;!-:L'IIS 

S 1 :~tr. 
i·.:1u~:l-!l.:hc;n 

Fe-e'! u;_:! f·1t~f:t ¡!Jiic of -(~(1·r-rr;a~iy 
(088) l?2-2'J?90 ; . ' . 

· ,_1;\P.-'.f.! Hf\010 
.!api'.n ¡~;,dio Co., Lid. 

·No. 5-.1-1 
0hi,ncrt~rij8ku Mit<.ika-·Shi 
rokyo. -Japan 
(0-1')2) ·1~-9111 

·:· / '·.i 
," 

. ·:: ·. Mn9navox. 
Marine Syslems Opcr al ion , , 
?.8?~ ~1nr;copa si~cot 
T or reiir;e, C21Hcr iliA. ~-]0[)03':' 

·. (213)-:J28 0770 

fMRCONI 
M~HCorli 
M;:¡rr_a~re House 

;; 

qre<.~t 8rJdow _,·
1 

· .. 

Cllelmsford, Eng12.11cl CM;:>? 'Q W 
(0245)·"13331. . .. · 

T()SHirJA 
Tcj::,hibo ;:'l_nH~rica. 
OU·A Division 

lile. 

2~00. Méit;,\: tliur Hlvd. 
,Nurtllbrook, l!li;tois l.iUOG2 
(:J1?j '::c.1-5HO 

. . . . ,. ' 

Uí-!ITf:'f) Ht.:-:t: !1: ELicClim;~ICS 
/VS Uuktri~.:.k Rr;rcnu 

;Division of l.IMi: 
P. o: Box !JB N.:siJru 
Nurway ·•. 

··. (011) 4í2-lH81lGO 
; •'• 

'-' 

.. , 
-i -'.' 

!n¡;·:.srsat.is in 1h~·:proceSs Of e~;·ta61isllinci StAridrüd spi?clricatiOnS fór _:·. 
Si_:ip ¡r_;r r;·rin~ls_._l·n ·th~ _fut1_;ré, ·as wci!·:.i_s·typE:!.r.Jj)provil! ün~.fc~:m·r.lisSion- · · 
¡,·,g 'proc~dunis 111at · wi_ll. a¡)ply la ter aS:Inm<Írsal assur\JCS. sys!Ürn . 
(~·pe·rat'oris .. · · .. 
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Shore Stations, 
. F.xisting ¿1nd· F!;::tnr1ed 

~)i'h:·\'.'111.)t~!ow i::; ~ !ist of shore':;:tat¡Oi'IS riow in ~~.ervicn, Ur r !:"lnncd lo' 
Le 'in ·::."pe: ::non dUI_ing 1 ~-:s~?/1883. ·D~11a fÓr this list wtr'n provided 
1v1:.uif:~cís by. \ht~ _lnmnrsat DirL'(:tor;_¡fe's Olfice. 'Tho in!orrt'1~1tior1 is· 
ctnrl~Í\1 ;_:s uf /\prii1'J81. · 

'., .. -, ·• ·,,~ · :V'" r ['· ·, Pi"ta ,· .. ~l;dl a,t,t'l -·~·'.d. 

l3u12.il, T<:ir~nua 
[:·¿ypl, r·:inadi 
Francn, Pk·ur~:--:ur f3odou 
Gr::Ji.~Ce. Thr.:r:·c¡,-_~pyl;_¡e 

1· lor:1; l<cH·lg 
!tr:ly, h·r:ino .,. 

, .• 1 :~;:::-:.n, !:~-~--:.1~1ki 

,:.-:pen, \'tlll"ldiJUChi 

1< L :·/: ;~ i t, l :rr, ¡n-P-.!- .-'\ish 
t·~GI\\',':Y, [ik .. ·._:.-j¡j¡ f]r_;r·:rí'::.Hk, 

_r:lnf;·u;d· & ~>::\)• :tJn. 
()¡ nttn, Mt1S(::il .. \\.-;_li1~;y<J. 

::-~-;oplf:·:_, i~e¡.:.,t]1 :¡, _ _:: ut Chi1·:a, 
Gni)i11Q 

Singopa:re 
Uniteli !<ingdum, GGoni !i!!y 
USA. C~Jifornia 
USA, Connecticut 
u::;sn, :·.la~hdokn 
U'iS8. Ode:;sa 

Ol~mAUON 
DAlE 

1983. 
. 1 ~lf-33 
í-983 
"¡ ~?~~2 

1 ~~3;~.n3 
H'83 

- 1 u a?. 
ICfl? 
0¡:1(. r:Jt_ing 
19B2 

, ¡m;~. 

1933 

f~"JH2 
1932 
Opr_:¡ ~_.iling 

. ()per;~fing 
i91l3 
1 ')82 

' 

OCFr\N .· 
HEGION 

Mbitic · 
.;'\!lantic 
rcr¡¡.Jing~ 
1\~i~~ntic 

J\t!;~niic 

P:·,,:ific 

. f"\·~cilic 
~r :di;!n_. 
P...t!:.~r 1tic 

lnr !i;lrl u1 ;\¡!, .nti_c 
1\\1;:;~ :lic ;·:! ;:"! !t:r !ki11 

· l-\;clfic 
racifiC 
,\¡r:~nHc 

Pncific 
A!l;;lr 1tic 
r\-,rjfic 
t\!!;~ntic 

1-or cdch of ihe thre:rJ 111ajor ou;;;n iH!?íJ.S·-... ;\tl~nHc·, f\u:ific and 
lndi.J.n .. -.. a NGI'NG:-k CourdinéitÍUll :)¡;_¡!ion \NCS) 111ill uov,_:fn ::·.e 2Cf;eS· 
::irog C.-'í ¡~·:o-só:c!~itc ~.'c:r'.l:;lU th:.l\ n~~can. t.!! s!lnrc ~:.Ut!ons ~;· .. :rvi,·lg 111<-ll 
o~cdn :_-Hert '-'till L1c lin~_c-:d \v!th ;Hl NCS. lile ~taiiO!fs ;::::·;o \,,¡¡¡ !~e 
¡;cn:·:(:r.::ícd 'to a v;_:riety of !t:le:coJrlmt.mic~llions carriers' n-:::~-..-..;:.rks for 
dist:-ibL;iion l?f tratfic t.:·nii',·T:en.marinc unitS and p~inls on ~;llore. 

_____ , _____ ,. -----···-- --·-···- -· .. ----· .. : ________ :-::----·..:. ________ __ 

"l.: ...... 
: :,·~-:·.~~ .. . ·.;; 

.nne of.tod~:y;s th:ce opdu~;ir7g 
shorC stc:Uons is loCc.tcd :::.t Southf:ury, 
Connc'c:ticut: about 60 miles · · 
¡¡orthc~st df.!;J,t:w rOrk City . 
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INMARSA T Singapore coast earth station 

Richard K.T. FONG 
"(~lecoms. Comcentt•r. JI Euur Rood. Singapore 09.'), Rtpublic 
of Singapore 

K. KAZUI 
NEC Corporation, Y-5681, '4035,./kebe-cho, Midori-ku. 

. llama 126,1apan 
Yoko· 

As of May 1983. seven JNMARSAT coast earth stations 
(CESs) havc been ·providing a comínerciat global maritinie 
communications ser'\o·ice. Sinc.:e its dcvclopment. the earth sta
tion design has been refined to provide a standard design 
suitableJor the (im generation of the INMARSAT system. 

. The intent or this paper i'i to pres:ent the typical perfor
mance of the Singaporc CES whif.:h incorporates the latest 

· equipment dc;:.~ign·. · The CES . system including. the radi-.>. 
frCquenCy (RF). and ou..-ceSs control and -'>Ígnalling (ACS) subsy.s
terns are described with emphasis on the ley technical features 
to achieve h.igh performance. 
' KeY -fcatures indude a C- and L-dual hand Cassegrain 

antenna with a!'.J.ociated radio equipment anda central proCcsso.r 
c»ntrolled digital.:xchange equipment which provides a nexiblc 
interface with the existing terrestrial networks. 

Keywords: IN'MARS_A T. dual band amen na, access control and 
· sigl¡alling equipment. central proc~sor control 

Richard Fong Keng Thong has been 
invoJ..·ed in satellite communications 
since he workcd · as ¡)roject manager 
re:Sponsible for the construction oC the 
Singa"pore Jndian Oce"án Jntelsat a!!ri_al 
in 1969 and again (or the Pacific Oc-_... J.· can aerial five years later. 'lt was thcre· 

...-- · 1 fOrc inevitable that he should also take 
. - -·: -. ~- charge of building the coast earth st.'l.

'-· .. 'o;,).·- ~o· J tion as well. As_ Divisional Manager 
· ! . ror Eng.ineering Operations he is ilow · 

.A i · · res"ponsible for all intemational tcle-
. Ad\&L.. communications from the technir.:al 
·point of view. in_duding.s~;~-bmarine cable ail.d microwave. 
. Mr. Fong's posilion represents a logical development in a 
career devoted to Telecoms since he graduated in Engineering 
Crom the University of Malaya in Kuala lumpur in ·19_64. This 
was · (ollowed by a Masters degree at Chicago ·fnstitute of 
Technology bdore he joined Tclecoms: Apart from an ~ight
month sp.:ll in 1975-76 as a rese01rch eng.ineer. in·a remate 
sc'nsing lab at Nasa's Space Technology Centre in ~aurence, 
Kansas. h.:_ has been al Telecoms ever since. 

North-Holland . . . . . , . 
s·pace Col_lUilunication and· Broadcasting 2 ·(1 ~84) 143-)60 

Kahuhlko Kozui wu cducatcd at the 
Hokkaidll Univcrsit)', where he re
ceived a B.S. degree in Electri-.:al .En-

. ginecring in 1961. Since joining l'EC 
. • Corporation in the same ycar, he has 

- been involved in the development and 
.. . 3pplications or. digital radio communi-

1•--' · cations systems. He began his career 
\ ~· by participating in the SMAX TOMA · u·<·~ .. ..,V!:J.. satcllite commuriica•.ions,. p'rOgram 

_ ~- ·, /· .. .. which was ficld-tesled usmg NASA's 
, · ~&. ... ·\~ ATS satelliles in 1968. Since lhen he 

· ~~ ·. has been involved in lhe design ·or the 
SPADE terminal equipment and also as a Project Engineer on 
vari'?us l!ne~of·sight digital radio -systemS. He is presently an 
E.ngmec;rmg Manager of NEC Corporation's Sat.:llite Com

.munications Systems Division, whcre he is responsible for 
management of . severa! INMARSA r projects including the 
Singapore coast earth station. 

l. lntroduction 

In February 1982, the lnlernalional Marilime 
Satellite :Organization (INMARSAT) ·iniliated opera
lion of a modero sátelliie'communicaiions service 
for the global maritime industry. Toward lhis·end, 

. the Telecommunicalion· Aulhorily of Singápore 
(Telecoms) has built a CES at Sentosa (Fig. 1),·to 
serve as the third CES'in the Pacific .Ocean Region 
(POR). This CES fully complies · with the la test 
issue of INMARSAT's' specification "Techriical Re-. 
quirements for INMARSAT Coast Earlh · Stations" 
and was successfully commissioned on 1 Novem
ber 1982, after completion of áll necessary ·verifi-
·cation tests as tequired by IN MARSA T.' · 

. Under· control of the Network Coordination 
Station (NCS) located in lbaraki. Japan, 1he 
Singapore CES provides bolh automalic and oper
ator-assisled telephone alld telex services with call 
priority given to the distress communications. All 
ships, equipped for this service,. can easily access 
or be accesséd ·by any land. ·subscribers in. the 
world via lhe Singapore CES.' Ariother óutslanding 
feálure is that Telecoms alsohas inter-oéeari access 
arrangements with other CESs lo provide world
wide coverage of the three oéeari regions. Access to 
the Atlantic Ocean Region (AOR) is provided via 
the Goonhilly CES in Üie Unitéd Kingdoi'n and 

. 0167~9368j84j$03.00 C 19~. Élsevier science ~b~sh~r~ B.V. (No'rth-Holland) . ~· 
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Fig. l. Siugapore coast earth station built i~ Sentosa (thc center building with a ro~f-top antenna). 

access lo the Indian Ocean Region (IOR) ís vía the 
Eik CES in Norway. · 

Thi> p3per gives an outline description of the 
Singapore CES which also presents typical key 
approaches to design a reliable yet cost-effective 
CES systcm. The INMARSAT system incorporales 
somt: of the ffiost advanced communications tcch
nology available in the world today. Voice and 
telex channels are assigned on demand with the 
voice channcls usíng companded frequency modu
lation (FM) and thi: telex channels using time 
divisíon multíplex (TDM) mode of operation in 
the shore-lo-shíp direction and time division mul
tiple acccss (TDMAJ mode of operation in the 
opposite ship-Io~shore direction. The ÍNMARSAT 

satellite transpondcrs translate shore,to'ship sig
nals from 6 GHz to 1.5 GHz and the ship-to-shore 
signals from 1.6 GHz to 4 GHz. For the detailed 
para_meters of the INMARSAT_ comml;lnications sys· 
tem, we refer readers to [1]. · 

Overall, there are two major design arcas of 
primary importance: The first is incorporation of 
efficient L-bánd transmission with the C-band ra
dio performance of the same quality as an ·IN-

TELSAT standard-B earth statíon. This is accom
plished by the use of a C¡L dual band antenna 
and L-band radio equipment which is all solid 
state. The second area is adoption of a suitable 
exchange control system to handle the INMARSAT 

traffic which is rather light and is a mixture of 
voice ·and telex calls. The solution to minimiz.e 
both implemen.tation and fnaintenance cost was to 

· use a single central processor system providing 
common control of the voice exchange, telex ex
change and associated system house-keeping func

. tions. 
Finally.· a brief summary of the operational 

performances of the Singapore CES is providcd. 

2. CES configuration 

The Singapore CES · comprises four major 
equipment groups:' · 

( i) The RF subsysteni includ~s ·a 13 inete~ Cas
segrain antenna. a C-band' transmitter and ah 
L-band rec'eiver for the shore-to-ship (C-to-L) link 
and an L-band transmittÚ and ~ C-band receiver 
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for the ship-to-shore (L-to-C) link. 
(2) The intermediate frcqucncy (1 F) suhsystcm 

includes PSK/FM modulator-demodulators, a test 
terminal uscd as a simulatcd ship earth station 
(SES) and an NCS simulator. 

(3) Thc ACS subsystem includes a telex and 
telephonc exchangc equipment for the necessary 
switching and signalling functions of the ca lis ini
tiated from both ships and inland networks. lt also 
records all call data which is utilized for billing ... 
and statistical purposes. 

(4) The centralized control and supcrvisory 
subsystem includes six consoles and two visual 
display units (VOUs) with a key board. The former 
summarizes all status displays of thc equipment 
and provides remote control of thc. main RF · 
equipment. The latter is used. for traffic mc;mitor
ing and control of the ACS subsysiem. 

A block diagram pf the CES is shown in Fig. 2. 
The antenna is installed on the roof of a five-storey 
building, where all commuiücations equipment and 
associated facilities including power supply system 
are accommodatcd. All essential equipment are_ 
fully redundan! to meet the system a~ailability 
requirement of 99.9R%. Thc·RF subsystem is con
nected to the IF subsystem vi a a. 70 MHz-band 40 
·meter long interfacility link. Thc terrestrial inter-
face with the ACS subsystem is achieved by trans
m.ission of .the 4-wire voice and 50-baud telex· 
INMARSAT circuits onto the existing 2-hop micro
wavc link, which extends all Sentosa traffic to the 

high-rcliability performance equipmcnt which can 
be maintaincd wi th tho mínimum effon. 

3.1. Antenna 

As the antenna 'is one of the most costly ltems 
in the CES facilities, any economies which can be 
rilade in this area are extremely worthwhile. In this 
respect. a single antenna having dual-band trans
mission capability was ·determined lo be the best 
design approach for the INMARSAT (:ES. 

The Singapore CES antenna comprises a· 13 
meter diameter main reflector. a shaped subreflec
tor ánd a corrugated horn feed. which are config
ured in a modified Cassegrain geometry. and.sup
ported by a standard AZ-EL type mount structure 
widely. used on many INTELSAT Standard B. and 
Domsat systems. With the motorized screw jack 
mechanism, it is · possible to steer the antenna 
continuously by ± 20°_ in azimuth arid 0-90° in 
elevation. It is also possible to manually reposition 
the. antenna over ± 130° in azimuth .. 

Basicálly. the RF radiationsystem isso desig
.ned to provide optimum performance for the 
C-band. There, the corrugated conical horn main
tains goa'd axial beam symmetry and low sidelobes 
'resuhing in h.igh antenna efficiency and low noise. · 

r 
t 

,. ·~"' 

gateway statioil. There, the international telephony ¡. · 
exchange (!TE) and international telex exchange · ¡ 
(ITXE) pcrform transit and domes tic call connec- . . ¡ 
Üons. Th~· INMARSAT assistance service 'consoles j 

(ASCs) are instalkd.in thc same roóin as-the ASCs- · [ 
of the !TE and ITXE to provide a suitable opera- · 
tor work environment. 

3. RF subsystem 

¡ 
l. .. 

" •. 

INMARSAT CES operation uses dual transmis
'sion of the C-band and L-band carriers. Therefore. 
the Singapore CES was constructcd so that a cosl
effective design could be achieved by integrating a 
·purpose-designed antenna and frequency ·con· 
verters with standard RF components to produce Fig. 3. Sub-refleCtor with a FSRS. 
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. Fig. 4: Ca~segrain geometrY with RF optics (Main· reflector diilmeter: 13- meter; Subreflector diame.ter: 1.95 meter; Primar). horn 
diameter: 0.52 meter; Approx.iinate F /D ratio: 0.35). · ·· · 

The horn also has four L-band injection ¡iorts 
arranged at the appropriatc intcr-sections. How
ever, the horn produces a broad and asymmetrical 
beam for the L:band with high sidelobes causing a 
significan! spill-over from the sub' reflector. 

. Therefore, in order to improve L-band sidclobe 
performance and antenna efficiency, a frequency-

. selective reflccting surface (FSRS) is provided 
around the periphery of the subreflector (see Fig. 
3). The FSRS is transpar<nt to the .C-band waves 
and provides L-band reflection characteristic. With 
the antenna Cassegrain gcometry shown in Fig. 4, 

. the tNMARSAT performance requirements ·are met 
on both bands as shown la ter. 

·A high polarization discrimination fe~d design 
for the C-band is achieved by employing the dual 
polarizati~n frequency reuse techniques, dcveloped 

': ,-

· for the tNTELSAT Standard-A and -B earth station 
antennas; which ha ve been clescribed ·in [2,3]. The 
feed configuration and its assembly are shown in 

· Fig. 5 and Fig. 6, respectively. The feed assembly 
also includes waveguide components to provide a 
right-hand-circular,polarization (RHCP) L-band . . . 
transmit and receive capability: The · assembly is 
mounted in ·the antenna ccnter-hub togcther with 
the Iow noise .amplifiers (LNAs) and L-band power · 
amplifiers which are described later. 
· . Automatic step trácking system is u sed to track 
the maritime satellites. Left-hand-circular-polari
zation (LHCP) satellite beacons, derived from the 

.. C-band traffic receive chains .. are used with the . 
MAIÜSAT and MARECS satellites, and a se¡iarate 
C-ba~d LNA is provided for the.RHCP INTELSAT 
v satellite beacon. · 
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. C·BANO 
RECEl\IE 
PORTS 

RHCP 

. C-BANO 
TRANSMlT PORTS 

TX 

L•BANO 
RHCP PORTS 

.Fig. 5. AfHenna fc:~d cÜnfigural¡~)n tPS: Phase shifter; O~IT: 
OrthorOodl! transdul:er; TR: Coa,.ial-to-wa .. ·eguide transition; 
MGT: Mag.c T), . 

Fig. 6. Primary feed a.!.seinbly. 

Thc INMARSAT conmwni~.·alions systcm u~cs a 
singlc·channel-per-carricr (SCI'C¡ modc, and ht·~~c 
it isnccessary for thc CESs to pcrform a u torna !le· 

frcquency compcnsation (AFC) of lhe carrias so 
lhal 1he SES's narrow-band receiver dcsign can be 
as simple as possible. Anolhcr design fealure of 
lhe RF, subsys1em is thal lhis AFC funclion is 
efficiently incorporaled in lhe up~ and down-co_n~ 
verter equipmerit: · -

To mióimize lhe C.lo-L link frequency errors 
caused by bolh salellile lranslalion frequency in
stabilily and Doppler effecl, all communicalions 
carrier frequencies musl be pre-correcled beforc 
triinsmission. This is performed in the first mi_xer 
of lhc double. conversion C-band up-converlers, 
Since lhe Singapore CES is designalcd lo transmit 
shared AFC reference pilols in lhc equalorial re
gion of lhe salellile syslem, highly slable uncor
recled C-band pilot frcquencies are inscrted after 
lhe firstconversiori, The pilol frequency is dcleclcd 
in lhe L'band down-converters' by the pilot 
receivers which determine the frequency .error 
accumulated in the link, The error signals are then 
fed 'to thé first inixcrs , of lhe .. up:converters .lo 
prdvide lhe necessary lransmil precorrection con· 
troL In the separa te L-to-C,,Iink,,an L-band AFC 
pilocis' also tránsmitted ·by 1he CES, which' is 
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Fig.'7. Major RF elJ.uipmenl. From the right: Redundant 3 kW ldystron I-IPAs·; Local antenna cOntrol bay; Local LNA control bay: 
C-Band tr~nsmil and L-Band reuive equipmcnt; l-B~nd transmit and C·Band receiv_e equipmeñt. 

deiecÍed by another pilot receiver in the C-band 
doWn-cOnvcrters and post-Corrects the received 

. carrier frequencies for the following CES narrow
band dcmodulators. 

·¡¡¡ the frequency conversi,;n process. the center · 
of the IF spectrum is adjusted to 70000 MHz: 
corresponding to the RF channel numbered octat 
252 (decimal 170). which is the center of the 
tunable band covered by SESs (8.5 M Hz). All the 
frcquency converters and AFC facilities are 
mounted in two standard 19-inch racks (see Fig. 
7). 

3. 3. Pov.ier amplifiers 

The redundan! C-band high powei amplifiers 
(HPAs) are standard 3 kW air-cooled klystron 
HPA's, tuned to cover the INMARSAr. frcquency 
band (see Fig. 7). The carrier effective isolropic 

. radiated power (EIRP) can be adjusted over a 
· so~ 70 dBW range by the C-band up,converter line 
amplifiers and¡oi thé HPA itself to minimize the 
leve! of ·the third-order intermodulation (IM). 

_ productS. 'The maximUm trimsmit' carrief ·size, in·. 

terms .of equivalen! voice· channels, i; 26 ai 60 
dBW E!RP (MARISAT) and 43 al 66 JBW ElRP 

.(MARECS), complying with the linearity require
ments specified.by INMARSAT. 

A· ma~imum. of three L-band carriers for the 
AFC pilot; voice orden_vire and test SES are trans
mitÍed from the CES. Because of thé higher L-band 
transmit gain available from the dual-band an
tenna, redundan! field-effect-transistor (FET) 
powcr·amplifiers, having a saturated output powcr 
of 5 watts acros~ the 1626.5 to 1646.5 M Hz band. 
are used for common amplification of the L-band 
carriers. The c,;mpact amplifier assembly is. di
rectly installed on the antenna feed in the center 
hub to minimize connection losses, and is tempcr-

. ature,compensated · to provide ± 0.2 dB · stability 
·over the ambient temperature range of 0-50 de
grees C. This design approach minimizes the cost 
of the L-band facilities. · 

3.4. Low noise. amp/ifiers 

;. Si.in'dard th~rmo-elecirically-cooled parametric 
LNAs, designed for the INÍ'ELSAT system, are·em-. . . . : . . . . .. 
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Fig. 8. C-band anti:nn~ transm.it sidelobe pattern. 

ployed for reception of the C-band ·carriers. Two 
redundant LNAs, with.a noise temperature of 45 

. K over the 500 MHz bandwidth. and associated 
waveguide switches for redundancy control and 
test loops are mounted on J single plate and 
housed in the antenna center hub close to the leed. 
To simplify preven ti ve maintenance, remote moni
toring and control functions are pro~ided in the 
RF equipment room. The gain-frequency response. 
characteristic can be adjusted by remo.te control of 
the varactor diode bias voltage and dunn diode 
<>Scillator pump power. 

A new L-band LNA was designed f;r the IN

MARSAT system using gallium arsenide, Shottky- . 
barriedidd effect transistors (GaAs FET) whose 
nÜise and output power saturation charaCteristícs 
are superior to those of Si bipolar transistors and 
tunnel diodes. Two red~ndant L-band LNAs. each 

.. with. a noise temperature of 90 K over the 
: 153o'-1545 MHz .band, are iristalled near the an· 
tenna feed · to m.iríimize receiver system noise: A 

· non-redúndant C-band FET LNA, ·with a 'noisc 
temperature of .120 K, is used to rcceive the RHCP 
satellite beacon. 
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.J.5. Performanc~ · 

The performance of the RF subsystem was 
measured in accordance with the CES verification 
test procedures provided by INMARSAT, and sorne 
of the major data is presented in Table 1 and.Figs . 

. 8 to 11. The C-band verification tesis were con· 
ducted through the INTELSAT V (F·l) IOR satetlite 
with the.assistance of the Carnarvon earth station 
in Australia. The GjT performance was directly 

~ 

~ Fr1qu1ncy 1~37 • 5 MH: 
16.5 AZ AnQII 96.7 dtt. • Polarlzol Ion RHCP ; 

~ 

.. 16,0 
' ~ 
~ • ,,_, 
! • • E Oper.otlonol • .. 

15.0 An.o'.• (MARISAT F-3) 

• . 
j 
: 14,!5 
' e •· "' • 10 20 40. 60 90 

EleYolion AnQit ldeor .. s) 

Fig. 1 l.L-baltd G /T ratio versus antenna EL angle, 

Table 1 
RF performance data 

· Pararr .. •··~ C-band l·hanJ. 
---,-----~-

(1) The abm·e data are the lowest measurcd values ovcr the CES 
transmission band. 

(2) The figures in parentheses are spCx:ific:d ~NMARSA.T system 
requirements. 

measured using the radio star Taurus·A. Thé L-· 
band verification tests were conducted through the 
MARISAT (F:3) POR satellite with the assistance of 
the lbaraki NCS in Japan. The L-band axial ratios 
are typical values measured using a boresight facil
ity; 

The verification tests confirmcd that all the RF 
performan~e met the iNMARSAT spccifi~ations with 
more than adequate margins, . as originally in
tended by Telecoms to ensure a longer life for the 
CES. The verification tests also confirmed that the 
C-band performance was satisfied over the full 500 
MHz bandwidth. The measured antenna efficien
cies and excellcnt sidelobe performances verificd 
the suitability of the antenna design approach: 
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All transmit anJ rcccivc IJ.' signals .'are. con· 
· ccntrated at a single location to allow effcc·tivc 
signa! ·distribution to the systcm. For each RF 
chain, except the L-hand· transrnit chain, an eight
port IF signa! combiner or divider each with a 
cable equalizer is provided to allow free access to 
and from a!IIF equipment. The two L-band trans
mit chains .are ·diri:ctly connected to the test SES 

· and voice orderwire equiprncnt via the equalizer. · 
All IF chains ha ve the · sarne center frequency 
arrangerncnt, compatible levels and a standard 75 

· Ohms impedance so. that test' loops can be cstab
Üshed at the IF stage for debugging the ACS 
.subsystem. . 

The· PSKjFM modem equipment perfórms the 
necessary modulation, dcmodulation and base
band proccssing of both thc communication and 
common signals in the system. The modem rack is 
designed to accommodate 22-tdex and 10-tele
phony channels. includi_ng one orderwire circuit. in·· 

·a single 19 ini;h wide cabinct. satisfying the ex
pected initia(tNMARSAT trarfic requirements. Ad
ditional mod.em racks can also be connected to 

, .spare IF ports for fu tu re expansion . 
. The test SES is derived from the standard SES's 

below-dcck equipment which has been ty.pe-ap
proved by IN~ÍARSAL.lt is modified for a 70 MHz 
interface for signa! connection, and has the addi
tional function· of UutomatiC ·repeat tr~nsmission ·af 
the request messages on a command basis which is 
effective in assisting Preven ti ve maintenance of the· 

· ACS subsy·stem. In normal operation, the test SES 
is used for telex orderwire· communicaÚoris be
tween the CESs. 

The NCS ·simulat~r is a miCroprocessor-con
trolled test' terminal which simulates the NCS 
functions. lt contains PSK modems and.an associ-

. ated basebánd . processor to · perform pseudo
sequential signalling under. contro.l of the stored 
programs and the teletypewriter (TTY) command. 

· Both ihe test SES and NCS' simulator are essential 
.. tools · for debugging tiÍe. ACS subsysiem during 
initiál alignment and operational routine. mainte-
nance phases: . · · 

S. A CS suboiyolt•m 

Normally, cach CES in. thc satellitc 'Y·'tcni act.• 
as. an inland maritime switching ccntcr for inter
com\ecting tite terrcstrial.network and .the satellitc ,. 
system. The major furictions include: . 

(1) NCS-assisted 'dcmand assignfl'l~nt multiple 
access' (DAMA) control of the sátellite circuits; 

(2) line exchange between the sateÚite and ter
restrial parties with the associated signalling con- · 
version for both vÓice and teíex calls, and 

(3) recording ~all datá for ihe Ínaritim~ charg
. ing and accounting system: 

Givcn a design task. of providing the above
stated multiple services, one could choose a multi
processors system ~here the tasks are shared by 

.distributed processors with each task being con
trolled by one -system processor. However,. this 
approach requires a rather complicated architec
ture and sopbisticated software control. Therefore, 
in order to provide a cOst-eff~ctive,and easy-to.op
erate system,. it was decided to adopt a central 

. proccssor control system. where digital vo.ice and 
telex exchange equipment could be used under ttíe 
cómmon control . of a ~en ti al pr_ocessor system· · 

. ' ' 
1 

fig._ 12. Acs sub~ystcm cquipmcnt. 
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whichwould p_erform all the·afore-.mcntionedjobs 
on a llme-shanng basis. . 

5.1. ConfiguraÍion 

As shown in Fig. 2, the majar constituents of 
tbe ACS subsystem are: 

(1) tclephone exchange equipment:. 
(2) telex exchange equipment with the associ

ated common signalling channel (CSCi controller, 
aod 

. (3) the central control processor with its pe-
ripheral equipment. · . · 
All essential equipment is in a fully redundan! 
configuration and housed in five standard racks · 
with an overall length of 5.1 meter and 2.1 meter 

. height (Fig. 12). Thc p~ripheral cquipment include. 
three magnetic tape units (MTUs) for data storage 
and the inputjoutput devices which include two 
teletype-writers (TTYs), ·a line printer (LP) and 

. two color visual display units (VOUs) with a re· 
ceive-only-printer (ROP). Telephone and telex 
assistance service consoles (ASCs) are providcd at 
tbe gateway station. 

5.2. Central. control processor 

· · NEC model S6000-S1 processors (Fig. 13) are 
used to control the whole ACS subsystem. As the 
processor was developed for exclusive use in a . 

to/from Exchange 
Equipment 

1_·_ 

· Fig. 13. Block·diagram of central control processor. · 

digital ex<:hange, it has adequate capacity to con. 
trol dual exchange equipmenl so that the on-line 
maritime calls can be processed in a most efficient 
and reliable manner. The 16 bit. central controllers 
(CCs) execute the operation programs stored in. 
the main memories (MMs) atan average speed of 
1.69 ¡.¡sec per instruction and 600 nse<: for a com
plete memory cycle. Each MM has a 1536 kilo 
word memory capacity _;.hich is also suffi.cient to . 
store data for 10000 calls. One ~f the redundan! 
MTUs stores all programs for initial program. 
loading (lPL). The se<:ond and third. MTUs are 
provided for simultaneously recording call data 
onto two redundan! magnetic tapes (MTs) for 
security purposes. An emergency action circuit 
(EMA) will automatically reconfigure an o¡iera
tional CC-MM combination· upon detection of a 
failure of CC, MM or program and it can als·o 
periodically actívate a CC-changeover once every 

.24 hours for preventive maintenance. All periph
eral equipment is contrólled by four controllers via 

· the bus systcm. The data channel is an· interfacing 
device to facilitate data transfer between the ·ces 
and the highly integrated bus. system. Majar con
trol·.of the exchangc equipment is performed by 
the central processors, via the speech bus modules 
(SPBMs), which leave the. local·line supervision 
and control functions to the firmware in the ex
change equipment. 

· EMA EmergEm.cy Action Circuit 
MTU Magnetic Tape Unit 
TTY Teletypewriter 
'LP Line Printer 
VDU : Vi_sual Display U ni t 
ROP :· Receive On~y Printer 
RIGHLY INTEGRATED 3Us" 
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Tahlc i 
Channel capacity 

Circuit . 

Teltx 
Satcllite 

. TerrestÍial. Ordirlary 

Telephony 
Satellite 

lea.sed 

Dedicated 

Terrestrial Ordinary 
Leased 

Dedicated 

.. 

lnitial 

BOttrv.·ay 22 
SbiP-t().Shore 13 
Shore-to-Ship 7 
Ship-to-Shore 2 
Shore-to-Ship 2 
Both"·ay 2 

Bothway 7 
. Bolhway 7 

Ship-to-Shore 
Sho~to-Ship 1 
Bothway "2 

5.3. Telephone e~change equipment· .. , 

Final 

198 
138 
60 
24 

.J2 
6 

42 
42 
12 
6 
6 

The exchange equipmcnt' ~nd. the interfacing 
facilities are shown in ·fig. 14. The telephone ex-· 
change equipment uses a standard NEAX 61 dig
ital exchange . design, providing the mínimum 
swilchíng capacity required for the maritimc traffic. 
The numbcr of trunk circuits .provided ínitially 
and the final expansioncapaci.iy are given in Ta
ble 2. The analog voice signals originating from 
the FM modems and terrestrial neiworks are con
verted to PCM signals in the both-sided trunk 
modules, where • per-channel' PCM coder-de
coders with an 8. k Hz samplíng rate ánd A-com
pression characteristics are combincd with th~ E& 
M or CCITT standard No. 5 (for the interface 
with the NXE-108 gateway telephone exchange 
system) signalling circuits. The service trunk mod
uies (SVTMs) include the board trunk circuits for 
the ASCs, multi-frequency senders-receivers to 
handle the register signals for the gateway ex-. 
chánge, push-button receivers for the key-set codes 
from the SESs and ·tone generators .to· provide 

. diallingjringingjbusy jcongestion information 
iones to callers. They also operate in a PCM mode 
under control of the speech path modules (SPMs). 

The SPMs are thc nerve center. which perforins 
the time-division-multiplexed (TDM) switching 
function on a PCM-highway, where all traffic and 
service si¡Ínals are arranged in an appropriate TDM 

. ' 

formal. The frcqucncy assígnmenl of 1hc FM moJ
en.· "' ASC con1rol are givcn dírectly by thc 
central processor vía the FM inodcm controllcrs 
(FMCs) and posítion controllér (PSC), respcc
tively. 

The ASC calls aré rouied through echo:suppres
sors (ESs) at the exchange oulput and the 1wo-wirc 
terminalion at .lhe ASCs are extended to the re
moté gateway station together wilh the· control 
signals which··are tran~niitiéd ·by data n.odems' on 
vóice lin·es. 

5.4. Telex exchangc equipment 

The !clá exchange equipment uses a standard 
NEDI.X · 510A desígn whích· also has the same 
processor conlrol as the N EAX 61. The equipment 
acccpts the 50-baud telex circuíts for TDM switcli
ing. which is performed by the. redundan! telex 
.~ontrol g¡odules (TCMs) with a swítching capacíty 
for 240 holhway círcuits. The both-sidéd líne cir
cuit ni'Odulc:_s provlde 'line conditioniilg ror each 

. telex channd and fo"rmau{ng·w a PCM híghway 
suitable · for the TDM swi!Ching. The ·n~mbcrs of 
line circuits are given in Tabli: 2. The ITXE síge.al
ling interface uses a CCITT. type:s· key board 
signalling system. · 

Since the satellite out-of-liand signallíng and 
. telex messages are combined in. a specífic TDM 
fÜrmat, additior:-ai si~al Conversion· is rcquired 
between e the PSK rhodems and telex exchange 

. ~quip~ent.The CSC controllers handle the vari
ous out-of-band "sígnals for· satellite transmissiou 
under direct control of"thé central processor. The 
TTY buffer modules muliiplex · and demultiplex 
the 50-baud telex messages to and from the TDM 
data specifii:d for the satellite system._The ASC 
telex ·calls aré also extended to the gateway station. 

·5.5. Test switch . •' , 
Circuit test. equiprhent is provided bet;veen the 

ACS exchange and the · gateway station whosc 
functions include monitoring both" the terrestrial 
and satellite circuits and te5ting the ACS exchange 
signalling protocols by an automatic insertion and 
drop of the test circuit. The circuit test equípmént 
can also be effectively u sed to · simulate the ACS 
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subsyst.:m andjor thc.gateway to verify thc system 
opcration in hoth directions: 

5.6. Assi.itance service cCHIS<tk 

Operator assistance is provided for enhanced 
maritime services. Redundan! telephony and telex 
ASCs are included in the. ACS subsystem to han
die calls originated. from both the SESs and inland 
subscrlbers. The ASCs are .located in á suitable · 
room at the associatcd gateway exchange and op
erated by renióte control from. the ACS-central 
processors. The merits of lhis arrangement are 
twofold. Firstly. the interfaces with the existing 
!TE and ITXE can be simplified and do· not 
require modification. The operator can directly. · 
access the ACS subsystem; where all maritime call 
data is collected, allowing a unified charging and 
accounting system. Secondly •. the maritime opera
tor assistant work can be supervised by the overall 
gateway operator management, and also provides 
the maritime operators with a comfortable work 
environment. Both ASCs 'are controlled by the . . . 

central processors via the data links established 
. . ~ . 

through voice circuits, whilst the. handling calls are 
routed from the corresponding terr.Strial. trunk 
and line circuits of the ACS excliange equipment. 

5. 7. Software 

The 'soft'ware is an iritegral part or the CC-con
trolled ACS subsystem and 'essential for 'verifying 
performances, efficient sWitching' ánd the associ
ated servi~e features. The ón-line software is func~ 
tionally divided into five progra~s: .. 

· (i) The Execution Control Program (EP)is used 
. to exercise generál managemint and scheduling of 

the entire switching process by control of the 
. inputjoutput devices and ~common memory ·area. 

(2) The Call .Processing Program (CP) is used 
to handle telcphony and telex calls with ·a· varicty · 
of signa!Úng, numbeling, charging and operation 
services. 

(3) The Admirtistratio.:. Prog~am (AP) is used 
for office opcration including normal excharige 
maintenance~ .cirCuit superviSion, .'ship fil~ mainte
nance and cail data recording. 

(4) The Fault Processing Prograrn (FP) is uscd 

"-... 

;;-.· 

tn maintain servicc continuity shoui<J·any failurc, 
occur by controlling the rcdundimt equi1><n~'nt 
confio:11ration. 

(5¡ t'hc Diagnostic Program (DP) is uscd for 
fault location and a diagnosis prif!t-out. 
The EP, FP and sorne part of the CP are written in 
S6000 assembler language to meet the ·sevcre real
time requirements for efficient exchange opera-

. tion. · .. 
Other large programs which do not require 

· realtime operatiori are written in. PLC-6000 high 
leveÍ language which conforms to the. CCITT
recommended CHILL. A modular program struc, 
ture is applied wherever applicable to the software 
to allow easy functional modification imd addition 
or néw scrvices. Minor modifications are possible 
utilizing built-in debugging aids such as memory 
tráce, dunip and patch facilities. The ACS pro
grams are also backed up by complete ·su¡iport 
software wols for larger modifications .. 

5.8. Ca/l.services 

. The ACS subsyst'em is cipable of providing the 
followi.ng call services to'tlle subscribers:. 

(l) Autpmatic ánd opcrator'assisted telephorie 
and telex calls. · · · · ' 

(2) Telephone and.ielex distresscaÚs rrom SESs 
io the Changi ~aritinie rescu~ ~oordinátii:Jn cent~r 
(MRCC)on a pre:~mptiv~ 'pri~rit)' basis. 

(3) Telephone and . telex: search and rescue 
(SAR) calls frp;, 'the Charigi MRCC to SESs with 

· the. same priority ás above . .' .. 
(4) Two-digií code callsfor special services in

cluding · telegiam, techniCal.assistance and credit 
card calls. . 

(5) Two-digii codi!calls for urgenéy and safety 
services for SESs inclúding medica! advice, mcdi

<cal assistance, meteorological reports and naviga-
. tional warniilgs from SESs. . 
. (6) Mediuin speed data (upto 2400 bps) service 
·on telephone circuits. 

· (7j Broadcast calls to all SESs arid gróup with 
seleciab!e nationaiity,' fleet and geographical area. 

(8) Ship-to-ship cans: · · · · ·· 
(!Í) Test calls for the commissioning SES. 
(lO) Leased .circuit calis. · · . · 

· When. the Singapore CES 'is cálléd by a dis-

... 

. ·_, 

1 ,. 
1. 

1 

1 

't 
' 
1 

i .;: 
1 ; 

·t.. 

.. : 



1 

1 

l 
l 
J 
¡ 
1 

1 

1 
l 

.1 

1 . 

1 
1 

1 

j 

l 
J 
! 

9
. n ., 

" ! ~ 

158 R.K. T. f'tm!', A,·. Aa:ui / ~ÚlJ!(JP,t)re carlh stariull 

tressed ·SES, the ~all is automati~allv routcd to thc 
Changi M RCC with E& M signalli~g vi a thc dcdi
cated circuits. In case thc dedicated line is con
gested, · an overflow call will al so be extended to 
the MRCC via another public line using the ACS 
auto-dialling facilities. Tlie ACS subsystem is ca
pable of simultaneously handling 3 telephone and 
3 telex calls p~r second: ' 

5.9 Other features 

cyciic -rcdundancy check (CRC) mcthod. Tite MT 
.record design Jormat is based .on the JNMÁRSAr 

specification adding other . information which is 
needed for preparing customer bills . .'fhe·MTs are 
sent to another computer center · for off-line 
processing. . ' 

(2) System supervision · and control. More than 
50 autonomous supervisory messages and 35 com
'mands are available .for thc ACS. system.' Nor
mally, the TIYs supervise and control equipment 
failures and redundancy switching. whilst the . · 
VOUs wiih a keyboard handle events associated 
with call processing. Hard copies of the VDU are · 

. The ACS subsystcm performs the following 
house·keeping functiQns on ·a time-sharing basis 
while processing real-time 'calls: also available on the ROP. Urgent messages have , 

;. 
(1) Cal/ data record. Each time. a call is 

processed, the characteristic data are temporarily 
stored in the MMs. When data from 16 calls has 
been stóred in the MMs, th.e block data is trans
ferred to the MTs. Security of cal! data is ensurcd 
by ·memory protcction dcvices in the MMs and the 
rcadcafter-":rite MTU system using a parity and 

· an audible alarm to attract operator attentión. In · . j 
order to preven! command abuse. two-level pass
words are.required for· data change commands. 

CALL 
PROCESSING 

FAILURE 

SUC:CESS 

HESTART 

CALL 
. PROCl~SSING 

111 
{1) CC, MM, PROGRAM 
{2) OTEER HARDWARES 

(3) Truffic statistics. Mari time traffic· can als,; 
be. analyzcd, on the recordcd cal! data, By using 
appropriate -coriunands with the prepared search 

· . indexes, a number'of processed calls can be classi-

Redundant conf iguratior, iS rearrahged. 

All calls are savcd. 

ce-MM is rearranged and temporary 
data is initialized. Established 
ca.lls are·saved. ' 

Temporary data, lincs and trunks . 
are initialized. All call transactions 
are cancelled. Call data record is 
retdined. 

Automatic IPL is activated. 

EMA Emcrgcncy action _activated by. 
~he CC, MM and proqram failures. 

,IPL I~_itial program loadil1g 

Fig. 15. ACS subsystem rcstart pnxesses . 
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l'ic•l in cvent time. SFS idcntifi('ation,' call oricntu
tion and errct..:tivencss~ The central rrcX:r:ssür cr~ 
ficiency is given as a (X"f<.'<!ntagc arid the traffic 
loads on the iTE, ITXE and satellite éircuits are 
given in· erlangs. . 

· (4) Ship file management. Prior to entering the 
INloÍARSAT communications system, each comniis
sioned SES niust be registered in the CES >hip 
data file with the ship identification code. New 
registrations and the file revisions can be per
formed at the VDU and L:cy board terminal. The · 
file capadty is 120 kilo words to maintain a maxi
mum of 20000 SESs .. 

(5) FarJr proeessing and diagnosis. The ACS 
common equipment is fully redundan! and i> nor
mally operated in a hot-standby mode. Should the 
equipment or software· fail. an automatic restar! 
processing is iriitiated to ensure continuous und 

. unintárupted operation. The recovery processings 
are classified dependiilg on the failure n1ode as 
'showÍ1 in Fig. 15. lne phase. 1 and 2 restút 

· processings takc less !han a s.:cond und the IPL 
can be compkted withiri 5 minutes. 

For identifying and locating faults to a card or 
group leve!, built,in · diagnostic programs are ex
ecuted by a com~and from the fauhy ACS subsys-

·9oG 

tt.~m wh.ich is swih.:hcd lo im .. k~pcnd~1~t opáatiliO 
rrom the on~linc sYstcm: rhc separa te mottc is also 
cffect .. - for dcbugging thc software while thc sys
tem reffiains in seryice. . · . · 

6. Centralized control and suP.,nisory subsystem 

The remate control and superyisory facilities 
for !he RF subsystem are centralized in the .. Acs·. 
equiprn~rit room .ror. the maintenance cOnvenience 
(Fig. 16). The fa~ilities include the following six 
corisoles and the.VDUs mentioned before: 

(1) Antenna console housing the beacon re
ceiver. anrenna position indicator and control unit; 
. (2) C-to-L band equipment console; 
. (3) 1.-to-C band and modem equipment con-

. sole; . 

(4) Mimic panel console indicating the .wholc 
CES traffic path; · · , ·: ·· · 

(5) ACS subsystcm console mounting an equip-
ment status display panel, and . 

(6) Ordeiwire corisole. t~. provide the push-to
talk telephony circuit with push-buttons for selec-
tive calling. · · 

Local control and supervisory facilitiés are also 
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provided in !he RF cquipmenl room. Howcvcr . 
sincc il is normally una\tendcd .. contrul priority is 
pa"cd lo the central arca except for the C-band 
HPAs. 

7. Opcrat_ion status 

The maritime traffic handled al the Singapore 
CES has seen a steady increase month by month 
since the inauglifation of commerci<il services last 
November. Since Fcbruary ·1983, the total number 
of successful calls pcr month has been maintained 
at around 7000 with telex calls accounting for 

. more than 80% share. From an analysis of the cal! 
data records, il was found thal the ship-originated 
calls have higher successful rate !han !he 
shore-originated calls. The main reasons of unsuc
cessful ship-originated calls are (i) shure subscribcr 
busy, or (ii) wrung numbers called. 

Whereas, the main reasons for unsuccessful 
shore-originatcd calls are (i) absenl SESs; (ii) SES 
malfunction; . (iii) wrong numbers called, or (iv) 
other causes attributable to operational un-
familiarity by the callcrs. · 

·Every effort has been made to increasc the 
suci:essful call rate for both sh.ip- and shore
originated calls. lt is believed that the .maritime 
calls will be grcatly improved in the ne~r future 
when .information on the SES location .and opera
tional status is· more readily available to shore 
subscribers. Additional services for 56 kbps high 
spced data circuits will be implemented if there i.s 
sufficient custom'er demand. 

The overall station performance of lhe Singa
pore coast .eafth station has bee.n maintaincd 
satisfactorily with high reliability as expected. The 
RF performance using MARISAT satellite has been 

' .1 

91}7 

satisfactory to Jale" ·c:'l..<.:cpt for severa! intcrmiucnt 
loss of anlonna trackii1g and AFC synchronization 
duri1.6 ~he peri_od hetwccn mid-October and mid-· 

· November 1982, due to fading caused by scintilla
tion. The fading occurred during the night. with 
each occurrence lasting between 30 and 180 · 
rninutes. This fading is bdieved to be due lO thc. 
ionosp~~ric· scintillations beCause fading was prev
alen! after local sunset near the equinoxes [4]. 

8. Conclusion 

. f 
t 

The dual band RF terminal and slate-of-lhe-an 
digital exchangc equipmcnt are mcrged to provide 
a new computer-and-communications-oril'ntet.l · 
earth station. The design has becn satisfactorily 
verified by the extensive field data. establishing a 
typical dcsign approach for a maritime mobile ·1 
satellite communication system. The general de-
sign con'ccpis are applicable nol only to the sccond 
generation of the INMARSAT system but. also to 1 
aeron.autical and land mobile. satellite communica
tio~s sy_stems which may be introduced in .the near 
future; . · 
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Sy .: ;_,_,;, · ,¡·¿ ~: 1!;,_; ,.ce r-:t:-r x. ·s_~ __ : ~-r~,f!i-~\~ ~~· ·: ·~·t::\~ · ~:i~.·.: _-. 

,. \.'\1 __ )! a1~ e;n·~h s~g!)l~nt con~r~~f.tt•t:' ·o(., Ju• 

·:a~•~··'í1it"', ._.· sLtt l.n::ü•, tt\.:, , iriif f l•: ·· tl:tn•l t Útg 
(:,_,:;::>i¡y'· o( 'ti.i:<·EGS p::n·r of .~t!t~~.I-:UrEL~ÚT 5'~¡~; 
_i~· ~'-:¡ui,V_,_J,;,¡t :t·O ?70· ,cl_u!t:c~~L~ o[ ,.6t; .-·kbÚ'/~: 
(f,.;.:_:,,_""!r. L,te)-·, witl!---:: onc~ ', tr,o~t•:i-' ,u,{,'r ,!n, 

_o;v· ~-~~ t i "n. 1'hi5· . cap.-1cit y · ,, is f (!l' · · st.at~d.úil 
_;p_e~·for·.un.:•..: ch-:11.1tt~l~ h<-i\·.i_n~ ·a: ~~-l error r;.lt~ 
.·.r.o. g:·.::\·.·::-:· ti•,;!l J iu 106 -foc 99. X . . of "'th.:: );._..i;t-.• 
. HL¡)1•:c pt~rco~-,~;l!ki~ ·ch.J;w:::f~ (e<i. hnVi.n~ ¿¡'SE!=::' 
n,n g¡·.;,¡t:(:r- th;1·1' J in .1010 foi' 9') % 'of (h,~ 
Y•~--~;) cnrc h!' pr~··ii--1.;:-_! _by_.) :~n~·r,::\rd_~¿ tho:· 
Ch~"'l 1 ;-;1. c;tl"':i~:c' pro-..;,..r, Wittr R sUh';<~-·llU~ti~: 
·r~:~·.:'-;,_Í(·:i'.l!: o-:~··r'il! Ci-lP'-t.~·.ity. ':, ;-_¡ ·, 
2.2, 

·' 
n~--: of thc- si:--: -transr~H:d~rs'.;'of TEU:r.o:-1 l·_at 

·1-~/l/ G!i:~ b.1nG wlll. ·be us~d fOr s~:;, or}t.·L·:tr:i.~n· 
<út.: .·ac~:~.;_:;; to th<::n wlll be· ·;'by TO:L\ a t. a 
tr.-~~·-:.i::::i·.••t rat..: of 24.s7fi,· .Hbit/!J.· Th~.~ 

- ·m-ic!l!l'!i.i..: .. • r.··thdd is 2 ph--,st! DP~K-
·Til•'. ;;.tt.:~ll.i.t.(! anUur1a covcraJe i~ sp.:;ctr(~-l 

as si .. -:: rl.if,f~c.:nt zonas. rciutt.im; in· silC 
d~ff,::··.'>tt sets of earÚt stati<lll char:lct..¿_rtS-
t i•:-· Zon·~ . 6 é:on.>itutós: th1.1 limit 'tOt' 
o,,,,..,:. i;,¡¿; ...... .-.tbln · tll'.' TI-:U:!=o:-1 J ,,t,t-:-(in'l hr<~<~- · 

.. (s~ vi.~:- 2). 
~-E,lch t!:lrll1 ~·t~t:i.1.:.a.· tr<!n:>~lt:.~: to -Olllj On1~' 
tr :U~·;•.•t;J\Jr·, but·' rl';;_c'.i_vr:~: ifr•J::· ·at t.' fiVc.· 
tr.,r;•:;,••rd·~c::: in' .a fr~"-iUC<H~y·'·hop;•:.lul:. n:!•d.;o; 

·Ar:·;'~i.::itlo¡; aml syn._·hró:~i.·:'\tiu:l, o(_ th·:!. TD~L\-'' 
t\~r,dw:>ls ir1 th·~ earlh st;tdr.;~~~ ·~fll· USe
in ~·-• :-;:t.t t. i(•:• pr~>'IÍt!•:(!. b~· th: R·L~f~·r···t•:•: ·'st.~'.:i?l! 
V!;~ r; \, {S , p.nt of th•! T~l..!-'.t:n:·_! · 1 
~."lc:!¿_r,._-.-u:nt Ct~~~-~- re (S~!_C): 

E•·:·•.h st:::.iol\1"; fut· u~;,• IW{'th!n 7.ro"r.·.: ]' },~j 
Z0r,:_. 2 U!"' a 3.5 m ·rÚitClH\a.·: E-lrti_L· sL,lt.ion:o· 
for use w_tU.i.n. ti:.~ _ oth<:c zort~:s, r'='•¡nt.re 
ant.•:•~~~-· · d i.a::c:t~rs r.-,n:,;i ííg bt~t~.-·•.-e¡l '• .:tw~ 8 tn. 

St;'.!1·.h(d p•.!rforr.;:u'l::e· ch;_mn~l·s. h;\Vl~: 81:::!( tiv 
gni,l'~i.'Í-' th:Ht l. fn· 10(1 ~· for' 99 ·:.,; of ti~·~ -~Y·-~i_i'(; 
Ti•·:· ~-'ti-'·• e· .i ty .avall.1hti: .- is equ~·":'al-0nt' t•r. hO. x 

•.- -. ,._. 

:::, ¿·:. ~ Ko~l'f(Jl?.I.Íi~ ANt) é:Q1¡·,¡¡_(.1T, .. ---·--· --,----- -~---------- ---:·---- •" 
''·· 

'Th·..: divi;s1ty ·¿,f. s~:J:ViC:~t; ilvait,,~,¡('· 'ü~-~ouz.h 
th•:· fo:Jrn:t:SAT. S)'st.~tii n•:~i!.;s(nt.;: · a'.,' h,i.t;hly 
dP:I;:lo;- .. d .:; m..-_;\.'l;_~,~:y.·r~t ~u?r.ort 'sY5f~;·,¡. 

1 

~? l';u·t{cul:1rl)', ti•i~ fk i.blltl/-,o!'f,~r-·d ---~¡: th·:.: 
s~¡~-. s-~:·V{cc· ~~~~~!: Lhc · co::~pl cxi~y of ·the tu:!/, 1,. 

·,, ¡:;y'st.':'•' fui· ·co···;i-!r'!" i1••Hl tcl,~ph0ilY t<'.q_u'_l.-rc_ a . 1 

clO~;:- ,,·· .. \ f l ''1 b r t a110Cation.· '1 .•: CIHr .. ,~J o: c.n·r -~r_ nu·, u~:::. _ . _'; 
aJirt,cVJS·::! mo'hit•Jt'ln¡; ow:e.tlF:·y·ar-~ esta'¡,lish>:d. 

.Th•.: 'Cnr·:._i•Úd . .:·;.ot-1.•.111 'S~/~tt:~:: · Contt·oi f:t:~_t_re'. is '· 1 

th~~ .. o'·:·:::·r,•.tl Cl•r;L[(Jl a¡~¿::· cuo:-Jir>.>r_j,,~IJ Ci!ntrt. _.·J. 
tó'(. lh\!, ~:y~t<.•o;¡. ·A C.Ou.>!{,tunl 'blod, dLa.gt-a•n i<; 

'sh~J'H'l', in r~z.· 4,. ~~ ;,:: :_,,.,.;_·~:-,,·'-; :

1
.__,,:,¡

1 ',. ~- !: "1 

· .. '.. ,· '•; ·.¡' .. :, 
·.17:3.2 -~~: ·t,•. ·.-, 1• 

1' 
•. , Y¡ 

...... 

'· 

., .... . " 

.¡, 

' " 

. . 
•'!' . 

1 
·i 

!- ··-'· <~ . .-_z·(/' ~.\· :·.;-·r (·> ; -~". .. . . - -. : • ·'-. :~:. - . i:¡- . ; 

t ____ .:~_:j~j~~·;_~~~- :{.~·--!.:~-~ .;: _;· · ·,:·;. ~-:\; i;_: -~,::~1.~~0::~-i~.'~~~"x.:i-: .. '-·:·--~~:2i:l:~; .. ~~JLJ:-=···.'~.- .-~~~-:. ·~_;_~-~· ~;;_:_~-~~iif~':~~----~.\:~~¿~~-~~: -~~~ ¡l:_~!~~L~~:~}i~2;~i~-~--~- ;:;.~L~r-l~~ ·~·:.J,~(~ 



·,. 

.f.· .. 
~ -1' ; .. ·. 

_¡·• 

,. 

' .. 

: .. ~ . 
. : ,~::;:;.: . 

.· ',- -~:< .. 1 ·, .. 

. --~<l\' ;;,~--~~- ··_;Y.~?. 

. ,.,, .--.. -.. --

·._, ';- ;;_.- ;-:.t' 
'Tt1,• :;;., i '1 :t<.-t l.v l r ¡·l:~-- uf' (.t;,l C~C ;Íl)! lO:·;>';{... 

c.,,.,-tf¡;,:,t<: .'tJtd o"o'Mtrnl l.hl'l f,Vu'tJ·¡~l~flll.y; 
-~- ·_.wtt '··o!:y . ·,.; ~ :'t ha_''-'· ~:·:·p•t··i_~·-y~,, fur:~=~-~ _·ru:-1.4.,:.·.:..:--

'· • · \1 ¡ •IJi_niy 1 1 ·,,¡ !' \1~ , !.:}!S·':';~tld ~ I:'(.~t !';o•d' 1' !l p11ii 1 t )' =::. , _
,,Q¡¡,.~,_:t:· ',t:tt;t nn_ ,t:Y,Stt>m_';·,lt'nd> n;tt'c'Jlil•~':- · 

. ,. ' ,... . .,_ 
i''~rformano:e< -~ •, ·-:;;;_\ 1;_, },:;_. .· , , 
lLds~' ,,nd C~c_hángc:·_d.:it.1 wi:t-h ~:the:-~:·-~atl!l-
li.te :-·p.•ntrol~-.:cc~tr~,/,:: aOd th_~ TEI;Ei:uM 1::·.·. 

·-~ani"l~er.ll>nt~·t:ntrt! ,-~.· ···::--·. -·,,.>'; ··"· 

.inÍ.d:itc ,,nd •¿·:,;¡etd inai:e i~~{d;;,~;lt<ú:f,)~ of _ 
or".::r?..tlunal '_.,.?'ians;- tr~-i~sil:ioO"?::: ·_and · ¡~-

; ~ : 

c',:-~lt í •ig.;:ll::"y pl.irys. · :· · · ·- '·~ 
The ese-~ is c'o:;n,:cti-d·_,to ·;ih{.--r;iJ;, .. Iin&':-:·'.- .· 

; :)_ti L::l l LJ t j ¿·,¡S : · . , . .- .;_ ,,_. . _·,:'\-: ··. ·,,_. .. _- .. --,-~:-,'.l .• :.>, : .. ''···,·,S :\· . , 
l~~A y~f~r~~c~ 2:•d:'·~collit<;1·fng ~ 
u;-:.::sr in, }!:¡']'y _,·:lc\Jipain -·· 

L•· a ~:e (:1 ;1•1 ·~ i.t y ::•·J n f,t '¡¡· i ng ¡._; · ~.t __ H : :~;~:::i s 
fr:'!l.:r;'.on.I l'l1C u·.K.. . . 

l.n' .,, 

s:-1~ 1:i 1 '-'t_, ·. 
-¡.: 

S~·lS :;~,1iit orlng :=t:aton 
· .:;enc:r.i'ting s.tations ::· 

S .. tr:llii:e C•mt~·ol C(.'útic in 

:iÓd, 

~~:lgiu'll,_~ )> ~-
.-._ E;:; rth ·st ut ion.· ve[- ifi_¿~ t. ion· :8 ~(i· \:ts'S."l.<>tanc e-~:

(!~.$.V.A.) and tn-orbit-' :~.e.s~-- .. (f_ .. O.T.)·:· 
-Lc.-i.lÚio.!·s.· ··. -~. ,. 
Tloe' ft:J.:.::Li.J:i 

c.:::1C) • 

~!.--: ,;"¡¡_g-~i:i;:nt_. :, ~1211t: re 
·.-."---. 

thc' ~;l-'r~.di:1g -.oí ··.tedic:::lt.\!rl · -~Ou"tt-or.f·ng :md /-:; 
•:•il1t:!·ol [u,;.;t.i•':ls ,<)],Jws'· for ·~fJ:il'Íl·nt ·_ll~;o.! nC. 
:·-~i~;ti:;!; ;;f•.J!lt~d ~;¡,-'í_l'lt.ü~ w;t-ll\~~:,ll¡.;:.-~~·wtl:il.''-"_-
, nv[·,·: ¡-.·al : •;.L >J 1 Pí~S ó . ."Í 

11<:·1S ::t;ocj,\:1:: p::·~l·r~·r;n t:i/ri fl!,fl.'l'.-: ·e 
. ' . ' ' ,· 1 1 1 . ' ' '····~·. ·¡:.;. :•·11 ·r··r '''~-' ···=J·:.••:n 1y ,.Yr~~\': lll,~, _ 

-~~d .. : ·:j'; .• -~·,.q;¡j;.::;U_t,il' ,:·._:-ú•.rnl ."o[ Lhe,· 
t t".¡if-i..: t-.t·;i:"' :ls; ;·;-,.-:y .;n.':<~rt:.·}i~!'~"r•~r::. !_,¡·.;::~·m_ 
:'u; . .-J.~' :·,, nt ·• by Cl' Jti ···<."' ly r,,o;,itt•J.ing tlte 
;-~;¡j;_ ""• ¡:·=·~,:.::;¡¡:~ .;;,d 'tl;~·s¡2(.j-J_·;~e c~'áúih~l of·: 
.-. ·.:.-:h t·: .•. r Li . .t: hr :• t .. · ::;¿\,,_::r a_ l. ¡--.-¡·<·1·~~~-_r:,~r S"':Ot · 1-he-:-:· 
·;y~·:_,. J <'lfl.! ,_.,~.,.d ;.o~-.--X. to· ·cnn~t:iritly ch<tck the-~.-
~·y:;t·o.-:i ¡:¡t:l f•)J"<~:.;;···:e cl'ld to IJS:l:iSt-' 1:·..:-i-:nln,"'l's 
.J-ir;:.~ 

!¡:¡$ ¡·'··· 
!t:, ::d L ; ;:;; 
;1 J:l·~·,o. ; 1: _-; ;~g 

r.;- .::·: :·,_; i -,:¡~ 

_:;l. 1 ti oln 
· -· ¡•·~·: i. f i e 
•. ._. ·;·•·:~:t.s. 

t.:r)ll:J~-t'l' iOtl 1,¡_i th "tlH~ C~;c l" 

rol>!; t>f ·_n:co•ívi;ig .1nd 1_. 
ior, cirr.~1it f·:~::'l"''·tiun, 

·;Jti,:illi•ll_~ ':arri~·.rs"· .1nd 

tl:c :::-;~'l·l •:l:'l ion ·;_¡re :11::-o 
:·:ci.:i.,):-_:.;1 C•:o~;trol ,- .. ,!_re:.> , in 
o:L•":'ll'<l·y ,,Lq:;; ~-, ... ;íJC. -i 1·i.Ul·:,;- .it 
L:<~ --.-.,··tt:d ur q:: .~.:· d ·s:-!S 
:·he ir '!}llt ro)l' ,lo ·:•)t . 'i!ff,·-:t 
.-'•'<:uri ty. ~:;¡:-; ;•.i 1nt · ;:f'n•:r.-•1.: ··g 

Th•-~ f;i;(; ,'o1:d 
~:,,,;;o_•i·l.',.d to1 ~_ 

· ( h ·, ''H";:n:1;.~ r 
i!'i li'J .::;..oc t:J:It='
::t;tt i-•::s · ... ~d¿r 

1.h~' sy:t-?:"l 1 S· 

J¡,i\'C·~: 
thc fo; .• ~!- ;,-,~ ,,f ¡::"'-' ~~.ii:1_r_;· pi ¡',,l ír ... ¡.~·:-lo.:i . .- ,; t. o 
.-oliow ~-;:lS u·:1Uic ·.t.J~;,_,Il 'to L:.-.-(:k r::e' 
,~;'•~e···: 1 .-,[t. 

The :::_,t,~ll ire f:unLrol 'e•:IIL'I'C• •);~>·r:~tr·d hy 
Lhc ~~"~''--:'1::1n ~¡:- .. c.-: ".::;-::nr.Y, is' in ,;h.-or;_;c <Jf. 

,~ün.itCring. ;;wi ,·.,;¡t_rrJ1Uf'16 rhe :~cn·:·:·c~·.l:.t· 
Thc. :-::~U t:-:-n::;:·e is Lspon::i!:l}l~ for ;'e c,·-.;._r.-1-· 

i:l'Jc !'>rr,·.;·i~i·m ,i,"~;:· . .-rlt'..:.. uf ::hi:.-h !"lu~. 
~.~.u~ll.:v:~ :¡¡-,} :;n. iill· .,;,:.-~-1 ¡1;rl·-.: 

·t:ion. of 
EU"~EL~;_.\T 

.·.;· 
,1 ·-

· .. · 

i 17.3.'• 

. '; 

"J,e ·~'-J'I.•~-·C ri:.:J.,~:l;l~ ._'~:.:·l¡·.:,•n ECS et s.~s 
i-:':¡:•' r•:•l:i:~ i •o:IS (;;¡[" '] ;' ·p'l;r.J.i.f.i (;>!_ ioll 1:\1 ¡",::: •'<"tl 
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H. ~i'i l í g .33rd 1-;,t.ern.::Ú: i0:1.:~ 1 . .;~; tr<Jn,:ut icnl 
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<, ', ·'·· , . <.:{'(_':' :::;~,\t· ~'··· ·,t~: ·.,:, ; .... ~:};_,{'i·:P;'·;;if·i~:;·:)>:- :-.,:.~A~ 
:~-:-STRACT: ; •. , - .'~!,:_:_::,· . ._. ;."·> J-, . . ·.·:·.-. ', r··,-:_ •J, :•. ·'·\·'·.~, ~~ ,ft 
- ----~-- 'V ·t.\_/_:· -<~,: ~;-· · --0·~:¡_ :.,. ·----~~~;·~~·d: ~~?~~~!~~~e .·(11~ \p:r~~:r.~~}~~~~~-~'~;~iC.K:~~~e~lí t~ t:a¡ja~-~~;~·. ·;: __ ?i~~:- :.~e~~-·.\!~ 
:: :"xibility,_ thiii- is . ~~é·-, caj).:ibiJity · ~to ·a-ir;;~~ te· _.. -~~ ,,-,,~_: ,d1str_t-~-~,t;::-d <tr~~-~g 'sy::;~_e:,l_:.-4~-~~s;_-?.-~it~ ·)!'te ·a¡r,n ):to .;f'_, · t-~·-r ~~r;:·_~~ 
~-~rr.r:~url_icatl<?nS; rcscurces · <lcCOrt1iÚg • ·to ·;,~cJ);;a_r:i ty . fr:>!l_o.w!- --~,~5:-:~los_~~ :, a_~:· P?:~_s¿,~_!_;;>-t~~~ ::·capa~~tY: d"';rr,iifld ·:·~::¡ -':' ·-~ ~ \ ·{í"~\.::~t 

.• .:::!~ .~n~s, js the k e: y re4uisit~. for dome'stic ~.atf-lli te : v:r.r 1a t Jons.~·:D~ can:bc J:!lf'~{:m~f¡ted._ih':.,thc "i:Ornñ1ut;1 tiÓÍl'-' '," .: , -:¡__._,; .;.·: .: •. ";-t'~¡ 
• .. -.-~ ,.,_.;:1s, ·'':hkh grow _in -pa:_raJlel·with ·rcrri!Sü:iai:11~'i\vork (C), "~reaüi" (1~) .:¡,a" per.ntJtatic,)":(P) modés~, . - ,~. · _,. : :'.-;':;! 1 .. t< ~~ 
,_.--!'\·,.:k ~m;·:ñts;· -A~signmérif .-Oñ :_.-;:· dern.:!·n·d_;· -_Có-irlt- ···be C~r:~_Jm_zt<~_t}.~~ }~,o~~')~ sts '¡-? _aP.~)_~_:r:~ing r:aR~~ity,;_c~ ~f. '.'C~;li~~-": .. '>J <,(:·;:,1~~ 

. :;•-i_-·1·:::·.-l::iltcd ·: in '_difkre'nt . rnode<: \'lhicn: ·_·d¡treff·{~ne :: .bd~~ ~s. ·As_dS['.t~n--.a~ ... ?, 1n_~.wh, ca __ ~-~:_i_~'\·pld~e(d,>i·:.d,~c,u_í_t ITIIJS(Jj~ ~ .- ,·, __ !·,;.-, ·;. '/{":' ·:~!1 : 
~l: ;.~::.er-~nl3.iniy for· the capacity ·aSSiJj,ninent:·time, ~'ndrdt::: ' . ~.s 1 g~1at_c .>:;to,_:. s<_lh~. y: ~t ... ;1 t: ~~c~~~-st_,' o_n~liJ_;e:~-·~o_de) •. This'· ·... ·-:' ':;\' :!f : 
f'i::'fr:-:-t~nt kvdo;;, ~cc:xding\to hundl'"!s dirnerisiÜrls. -;:,:_:'-- · :.'_. '.1f. _,qrcuJt_can:_:.~~ :a_~<:~ fror!'-?il.'C_cir:rnon ·poot::of- resÚ¡¡rcCs<-r • H- :t---l 
T!·-i3 ¡--~~p:cr, <Jfter dcfí:~!ng.. t1_1c. :v~riÓ~s 1n'odes .-and::Íev.ds · ·. , ~_er.fn~~/~'-'-~~l:'ór!_lc"~-::·!··.:~:~.:~~ :;),:c:·:~fJJf.s' .. · Y_i_.~Id ~!ÉA::: Cir::~~} ~s·;r ,\;:'~~A:~,;~~' 

:;)~ •: ~::!,-,•:.i ty 2.··sigmfl{:nt, ¿c:;cr:íbt."S t. he 'prt";p·O.sa!s ma .. 'dc · iñ · ~··- · . effJC!•~n~..y_.·.(ErJ.;rag· .p~r .. :qrcott). -. T erre!;triaP· net Y.·0fkS .•. , '~, ..,, .1 
. t"" • 1 -•""' .- :• '• .. . ..... ' ,•. 1 '-~t-.;,, l 

···:'•,•:.;·:,•rJh:xt uf H~ !>¡:r;r::jfi·~a1ion study for Itai:><Jt,.a-dü/30 .·,.-. ·'~3,m:y_ u_~;·.~~_;r:rn_u:1,~t~~m. te_~hn,lg~·~<~:,to:ad 1 l~~~.~n~..:réé.:~f-d ,, _, :"'q'_'(: 
\;~ :.: ..:~.p~rir ::;!:~t;'! 1/pyc--~.~pCi·~ttional :if.ltdlité .. s:iSter 1\~jO be . r~z._rc~ut~ e~ ~-.'·f.J.:r~c.y:.;, t: ~_hr._ ~; xpe~?~-~ · '?t ~-ddi 1i~!Ó~:· c.o~t d:_,st! _-~ ' -!J J ,.~!: 
..... ,: ")"IJ kd l:" .,.j~ .~ (,;. ·'1ti 'S Ch,·-iC·-ll - ··d· n · ·v :¡.:¡,;¡ -~ ~ t. o .. -'. 
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15¡ fur .. "'.-~·', ... m._._.· /\. : t'.:?/~.c.·-v.,ff .. -_l;.¡.:t:·i'·"·'' ... n ·1_he t.li •.. ·o ' •.. ·.,:_ •. · .. ;·'··.[·~·· .. ·:;,,~ ~-<~ti~.·-•:d:;;:p:~r~~-~t;·,'~.' '· · ·-~-· .' ... 
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•C· ·,>_;/.ces -·· .np.c.s r.-c:.ut~s .n .J._-r.:,n¡,¡,~,'Tl .ot;\J-,:o~t. The l)u;.-,bt·r Of· :.r;r¡i•t 
d,l'cu; ts c!rid&ing · frC'in a t~í·_re:;'tr ial .:>xo:h.-:'ñ.,-é -fs -today: .. , "1'3i.!-:;,tt ~ 

• <, , •• d d .. " ' - . ' ·'' ' ... ' - J ·"- lli 
.. _., .. ~/--: · . : t~_t!. ~~ . ~,t:•s. ~~e:ern:dr.t:d on- t~;e p¡:¡sis· o f. tlle ·b:cckifl&· ., .'1~ ·~ :t!l 
J:..:·¡ :~C·DUCT!I)N ·;:_r·· ,.·.- ¡;r ~1,b;-~; d; ty,_ ~b]l'.1: t1vc :Jnd ~ ~;~. :11 ¡,~_::m· .. ·pr.ak-our· tr~dfic,;.· .· ,;-~ .. \•'e :11 
~¡~·:;--:THt;·---~:C~;;nu.'1icat;_ons v.r.·:re ir·,iri.Jl!y 'uód:f on .-,v_E:r.t¿_',t,:d,-___ ;i';'f í:urn, ovc:r,_ or:e · y~;:ir_; Corr::nttf;c~tion in· ·::(,_:. t~. 
:.,:.--rco:iTÍr¡~--~!L:d rr:uks, hr:.c;ou~:~~·of hi¿h 1•0 ·,ts·,,_:;;;odah:d .:·atdJ;te ne:-tw:..or~·s n'rfu·s .-:,iJo:her···¡:.c·é-fOr.r11.-.nce bey,;ni .t'·~ J¿í 
:.:-o ~.-.:(::liü~ cir:.:r;l1-.;. f:ue to to:·•·.lmol~~gic;.! c'evelf'¡)rnents, '~~~~:ot ¡··:·.-.•.,::·tt.cd ;,l'·'Vi! f.;)r._ fhc- _:;::.-rutrial hc.t\':ork. The .iL -~~ 
.. :!:t.::l!:t~ ~;y~tcms nrc no\" <tblc · to co:r~pctf! :· with. ~ilulti¡::lc-;>c_c·c~.s ~~:<.t!LH'~!· _typkal _·Of s_at~:"Jlite·. ~;y::.le!ris,·· ·i~l-
tNr':'irial m(:~ns en ITI'}Ch ::;l:orter d!:,t,_n<:l"<;, c .. ·c·n on inh ... :.-._nily mf··~ ~ the l:'.;;:.~,¡biJity of_ -,,ayiDg ·in tirnc the 1<:¡ 
:·:;::i-~::::.1 lx:si~. !r~ t~.e c~sc ü! dcv.:·k·;:ing '-~C~:nti-io~!>, ::h•·.r:~ of c~p_.:-,c::t!' :ltlr;'::!!_'~d to, C:·1Ch c:arth ~t.itiu'!.· The ;. ~i 
... ,:·.·!!iks ~-.J:ow. <he f;·~;t re;'!li3<'.t!on of ./¡dl~l:'•_:r_ of ¡_:trnl!tS ('llll..'f¿;~g frúln:<J.~ c:arth Statio:n 1':!<\Y J¡·~ 
;,.;.~.-~:::,·:~l:~1:t·;:ti~ms ,,,_:· . ._,~,d--:s, i•1 che ~·:1~-:,~cce of _.prc- :h(;rr:~11 r~ n?t be .q.>:o:d, if' 1hé t:o.Jt;irr:ut;-'J~icn tr~ 1 :h:,:,¡ 1 :~ .}·,:,_~ 
·· .. ·.;:1:.'; L'1fr-<'.~=~ruc~ !((''>'. · P..s zo \~(";cl.-p(:d· u:.·:ntries, 1 's~~ ~ ... ;-.::-t:.·~s. t~·.e ":;ri.:fc·n in ti;fle of th•'!' ¡\Clll~l t::_\rth .. ~N 
~.:,:-.:!ii-..~:s ;¡ffo.:r on t~.r.! ,,1-n: ::ct11li thc 1,0 _'Jsii,i!it:f.' to :..ti.ltl•'-1"• ~:;;p;;ot)'. :_n tht'i 1:i\'"e ·the--s.~-~·~!liie :i)':ot.::;n 1-::m -_.-~¡ 
,:::,_- ·;-.:,;'llC.:!lt 1:-1c ~::>-·.i~;ti:· 1g tcn•:.~-~ri.~J _ 1 :~-t-.•.'l.~.-k ,_; for :-_L:-? "t_r .. •.•:_k" '~'~.:_···hpy ,\'di;Hl,.m •.~f Lhe pc,:?.l~--/'1 o, 1 r tr;;ffjc. :~~ 
",:;,¡·;:.i,.::d .-:.c·rvi·~:~s" (L•: t·~!,:¡:·-hcJiy a;ll¡' lL;t2) \vith a t.h:s ·_,):-::-f~:•.m~~~~~·.(·, ·.-:!·.;eh c.-m be ,defined .a~ "j 1~tt:u·1 at ,_/¡ 

. :_::::_·.~}';'/,._,<_:.: :.:•:·','o'·'· ti-...·," •• ,,.'.'_,":_'.,'_1'Y· ir 1g,_ .-~n'i ·t:.il ·r!·,.~ l)í her h:,nd 11 1e ;·;.;·.-~~·;~_;;.\~, -~·;·,:"'e-~~-:¡::1 _:.-~:_·i .. '¡~;;·;_'', •. '·r:.~!_,,,_',_l .. ~l/.,_:,"y.l i~1. t h~; t, i_i ~llc•,,.-$ · to· 1:-j 
_ ~.._ •.p;•!JI",._·nt .111 ;·_,; <¡t¡otnl _ U:J~•:•_:t¡vc <.'·ren wh,~n, ;·.~ 

·:t.:t;i.-:n-: ::ns l:;y•:r f .. :r "n·~~v · .Jvió:::.'' :(e;¡;. '~''e to •: 1f:.1r<·:.(':•l)1c v:.:llf<;, ·-:-~~~~ \r?_ffir: distri~:,.:tk-n ~-~::t 
'-, ~ '··rl r1 , ~ ·-¡ r. ¡ r-- · -~ ,·¡ ¡·¡ ·f t_::ff,·t·'i <..:::.:;~. ;, .-;..t:ly ·r;:.1·n1 ·. thc v • ,¡il ~··' ',':, l, •• 1:,.:·_:.-·-:c(_ .. ,_._;¡,,¡,t~, ¡,~_~1--1/l:S_<·r, ... c • ..!bC p.¡(~·rn. 11 , 

··: • -1-nH .• l ~h·! ISJJN \-.'di 1:1)1 b! ::.b!0 ~o h:_,t}c'k~ On a (:r: .. ~r:t:•_::!;.~:,m r.-::,y not -ih•.;:J-'5 !)e •:•JSily'in-r~k 111 entsfi m !:1' 
..... 1 :·-~:,..,! h:1_,;i~, ':~1e :o ~·iv:1 '"'ccJ n"riuir.' 1 n·· 11 ts (' .... ic~ lly :~:t k ll; ~-': ·.y:;km:; f:)r 111:• tl•.'rs c)f drcui Li o<;si:•;ne. 11 t ti .1oe · · ~ 
;,"·.~ '.',~:·~;). · ' .,. - .. _ ','1-' ·,_ ~::.¡)cc::.IJr '.AK:II ihf! v:\ri:1iion of t~.c .:"C.:Il/:11 c~1rth !:1;~;;;1 ~ -.::~ 

· ·.:~:-:nt·y !s: th~ kc~y r:_:•.¡ui~íte f0r_a ::-:tdlite :;;·st~·rn c"p~.~.-ity is.·f,·,¡·,--:,·E·n. A:; a matter ·of f3.ct •:in:llit ~'-(~ 
:: '.-,:,·_: ;~ r~c:w:h~pc-d •:·-~'lil1ry. · l:k·xibilify ¡r1r;¡-,;¡s the ':-,_·.·>ign:nciJt · 1;·'11 l:tc t~r11JCd "c~.>lr,r!-¡ltt.ui;üil" if .,1¡,-h . '.Ji 
:~~·.:L_ty 1o ;1lloc~tte C¡\f.'-"'r::-ity reso•Jn:es accorc~ing to opéra:ion ispc-rk;·tn('d -.Vithin a time irlter\·afcom;i.5¡.-1-11 - ·.> 
~~:.::·,,·_;~'-_::11. •,1:1tions n~quc.'>tS. · :. ,,·ith tl1c ~bjc.:_c1iw:s :;et for the cYnn.r::ction =,r:_t--up ¡f.-r.~y. .-:.~¡ 
,..."" ·:·:~ m ~he sl-..y" \·;ould h::;rdly' be ju:.tifil:-d, ,-for The~;e r.~bJCI.:t¡ves Ó•:v~·nd '.:pon the p<:·rtkubr -.;~;r\·i··.e 
. ~~-:~,~~i~-:1 ~(:r~kc:s, if. c.nc takes j 11 to' ~r:count that Jargc cúnsidc(;~d.. _-. . · · . · 
~.:;· 1·"···-;c:;- w¡JJ shortly be avaiJ;!hl~ by ml•ans of op1ic Tl~e •'bre;¡th" ·me-de Üf l)A WJ.s ccr:Cf:Ived t.1.offcr \he 
:;~·:~:~>/'S. :o_ n.:!w ~<J\'iC"!s, .the re'1uircment -~for ·intNnal dyni'-rnic r,v¡_n¿g~;:·:ncnt' p¡;-rforrnz.;·,..:e, with•)Ut 
.· · :" 1·Z· arJso;s from t~Je rcl,ltlvP.Jy- small numl)er·of imp~~!ng to_o Stlif'!g;~nt sve·~d ..:ont>dlnts upon the 

<-:•:·:·:.•, •!.'1v;~.-,-,,,c..1 "" th· .. t "'s~:6 • ....-....... )·t r.n ··~-· ... ·a .... ~:~ .- •-:·1r~c:ty 3:islgnmen~ pro1~.-·~·~ls .of the 5;_,¡t,:l!itc ':>y~.zt~rn •. 
;);;); :.!~~~d-~~_:Sd_'·~;_,<·~/f_¡~¡;;r~;.;y ;;·e;:!);;~~~_. .. · '· · ':· ~ '"' ... ·,!· o_r: ·th~ ("1/'JY: p·::-¡:-r::,c of f•.I!J,)v;ing ti: e Gi.:i Jy _.,.:.-:di.'!.tk·n vf 
~~:-~-. _ _ _.~.h~.!.p··:_.:.-;k-~c:!J.r.-tr~~f.f!c• it -,~·.~~!Id f'!•?t.'Ce r:1~C:-':s~uy to 11 ~e 

...... ·~r-.:!1 ·kr:n "derr,~nd .::.:;~¡~nrnt::_r1t 01 (DA~ \.ViÍI: be· C:t.~Jrm._¡t:.:!wn~.h:chnJ~t~·:s • .JUc.:JJy~ if ene \'iCuld. }..;-1(.•.,;,.• ·a· 
r~iori íhe tr~.;íf~c_pau~:rñ'?(~he,foiiO·~üi~ d<:.y, it wÓul_d 
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,' •:· ~·. f,:of<~_s.~r,'Uni-.·.:i-sily r_;f O!!r.,va, 
._..... , __ ., • ·.':-; ·· ' · · .:?.nd Crm!;I:H;.nt · :. 
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·~:~~.\ 0-.~;·:~t:a?.:.;¡.:···.:_,.,,.~'t· ~ ·:: ... ·.~:: . ·. ¡+.k;;~p~·l ·:·· ... ···~~~: ... --

,,,., . '·' .... ' . . . ' ,, ··.··.· ·:¡:-.·:_,:~-;:_::;~;. ';',~;·;;'~~ ·:~·-·. , . . . ~l ,¡¡f,~¡r;·!fr\~~~;; :( ;(;:~:r 
-t~Jti¿toN 'tj,}·¡~·l.?. t~úi:,d~-j~,;;. ~;,h -~}i~'t;_~-i~~~'d.': 1 ~¿!¡¡'tlli(\~'- ~.·.~ .. , •. : • · 

. _ .. Wi th -~úr.) ~-¡ Or/VarJ;.h!b_-· lt:ii~·th_-. C4ilr~q t ·-t-ir(l~titil.t;'(r,J.i~-.- ~h~ :··<! ~ ·.-· · : - ~ ~ b .lppror.r!;, k. t~\>.dep_.-u t · 1 fr~)~n -'}tJú. · Jntt-15 .. \t;-ct~.'-,_cf.!r~( 
··..,J-.~·r•; .\ tc<rr1~ .t:~¡;~l' irH••rl<(\;1'! 'fllrvhliC:-:•(Tf.\1).~f;i\U nnly ·· 
.t~;;~l'~~-.~·: t,~~~-- ~~~·· J_¡+·,ot t .. -.T.t'uf:·~lu!Íu~~~- ·,¡¡¡! Ü!_i\U · (lri'~ltt\1. :: . 
\:-:.~t.:l-1 lltlt•( :•.l"•T:•t ·_nut_n~J{'!t' uf ___ n:>! l't';Ttt·d~_\ln~u, H thr•_._. 
~-~-~ t ~: l_~a.' ;1¡ •¡ J_t .:••H' h -iS_ --_( ~~ ~ r-!~t.l"•l:j ·. r,,. thc.:: 1 1_~·~1!?:\_t. -~;-~ ,· .-"~~!_,··> 
1 t\1 '' dll•l:. ;:d,!t; tu gt:n.::r.tt•: tll~ln: tK·m·on.:·~-Sllh--b~tf')t.:(.:lt · . 

-..s.~>.:O~tlrl _lo~ 1i~t•!rl th:, (Spti t tinr,·-13 !'t·a tl§ñ¡'o~sP_~(ti~~St !lÜ~--~ -:: 
t.,¡,~o:.~· ·.hur~h. ·d~t~s _ riot·. hiivc_:··any···_irnpact- fóh,~:.bundte· · · 

· ve· ·- 1 VIl'''····· ··¡ '¡···e· ·•· 1 '····· · · ,. 1 •· :'·; . ~ <~f\1.. . ..:!.C~.'i.\}11,\_~ ·_t ~t' '_.,. ··fh 1H l: 1_.,_-:.l'~~~;n!¡~·"'. lh. _t ¡t! _! ·~~---: 
·.: .or,~i~~ctlpj:l}', · l_hlétl' .. th¡l':.~.;/t.·.~~~-\.dr·~~:l,;"\.._.ft\(\ ·'·''i'•l~lt¡'~ ~, 1 :~ '_ ~n~- : . . 

o':.::l6t_irwmt :l•¡a;•:n ti.:·h·~f~~A·~ .. : O·lll~ l tr.•h (~l_.' f;,,~(;~tli•/;~:rll lnt.l;_l_ti". }r_-:_ ¡; ·. 
-~of.:tltt-.Ca¡·,:v:;l ti'~óf·:D ,¿-w· --~·.rr~~~·~ ¡,¡,~·yjt"rf¡dy~_.-ü G~,iilJ,t'ti1~:1~- '~fr·:i;~.:~ ·. 
·~-ñeW ' .. illn.t· ¡~¡.,n. í:}:·:,.: .. -"::. ,;":·\· · _;·;~ ·-:it 7.-.. __ ·,· \<>.-~·> ,·,~_:.-_:;?!-.'ii_:'i_ ;_ ~ ·. ·. J~!· ... !.';r~. 
~~As· _tu·: nA .ú(l'(m'ott .. )_ti\cPé .b ·f,~l_ ·r¡e~~a·ot ,di-¿:H·:·moiltl _.·,~~~- · ;~-::_·;:.-:){· .. 
· ihe_'V_t) l•·v~l,:_~á~._;¡ t ·can:b~·-'cOflV'éti'tCr\'ttY.'.PP.ffilr_Cr.~·d.·i_ir':'th~: .. ''·:·Z; :.;f: '\ 

· ·_c.. ii•Odc,- ci5·.'c1iRI.iliH(:¿~ ¿._tJ'ovcy. :\VO-'ilnd~:v_w;; leV'd:-:,~d~n bf:~~-~ii" .. -'. ;·~: 
'iiTlt;ltinú~ntNf:·.;i~i¡_ti,.: !fj:.' rn0d<-· 'i;;;i"{t¡:: any' .'bur'Sf;·Str~·l:tuf~,:·:,ir.-.; 1~, ·' 
b
' -- . , .. .. -.·•:. . '-···· . ' . . -, . <· ;, ¡,..-. ••• ,·, • .,,_ •• , - • t . '1'• . 

~- ".• ' . 

'·,'< 

.. ';', ~f.Ed,·_:ncy, Pn.,vidNftll.:lt atl··the· .fccdVrng ear.th;StiltiOOS~: · 
C~~)-· t:.:.:~:o.:_i V~ _t5oth bll(~\-;, .. · · .. ;·,.·\. ';· .·~.\~:'(t~· y-.·:.,-.:':i.-,-•~_( .. ~>; ·~:\~w -:"~. 
A.s:: .~o .. fr~tril~·- ~· eff~dd:cy, a \\vors t:-C.aSe . 98%'·::.:_figür'c,~_··~í :,. 
.:..Chi!:v~.h!~. for· a· systt-m With-..:-abO,Jt .90_ ear.th;~_St<i'tk.'ils; · 
T~e;.aho~-~ tiiure Joé.~ f~ot iriél.~de tht\~~cintruJ~!i')n.dU~.:~o ·.~ · 
.t~~·-non-un~cy fill fac,tor,,in each sr,~-t~'.;'arisiryg:JtOni ~h~. 
fact.:·:that ¡:the · tr?:ffic .a~.tu_~lly;:.:·~O~~er~~¡.p.to,' e~~h,:
t:¿nSponderr· is genéra!ly lówer ·tháJf' the~·m,úi:nurri-'. 

c~? . .J~ity offé~ed,by~. i_h~ :tran'Spand~r.'·itSet:.ir i{r_Ca.sO~~~. 
-ti7?."t tt1is' con tri!Jutioó. is ·'doni:inanf in· thc: ccdéi'b tion :Qf · 

· _y~a.us(: ti.',:~~«;-)JS n?_:_.~tr~Qf;!!t~~·: -~!.!!)C! ·pCrf_o~:~~-ri~_f,'.~to. -~~-· .:+-·, ;·:· . 
... ~~~-t_~ .,icY-.:.'9.':'-':!f"t.~~~·f_lx.~~d_;t:_u~st :~pn~~!';,sql~rt~~-:'- ~?-S,.:~.ti}l_-. ~:.·e "'~t, } .. :·., .,._,,, ~·"" 
'ad"'~']t~~g~, to ·be_::;'_'dd!l"rcn_tm!_~'; b)(. :Hs' ~ature_,af)C;f .t~. g1ye ~/~· :~: .. 
,mintrli~t ris.kS:~,Thi~ is::cverl móré,·ti--u~- if :oi·íe Cónsid-;.-rs.'~;__;:~:·: ·. 
.. ttv1t, 'du~ :tO · fh6i<1•:.:dl~bility · 6t. ti,fie}[th~·re '...iiJI,_l){ th(~ :~t:.·~¡"i. :> 

=~-.~ ;·' · · thé·. 0·/éÍ"?.II :"sys'tern · utiliz?tio'O · ·efficimiCy. ·:HoW~ver, ihé_., . 

, ~-poS~.it~i ti Ly.':· tO:·CtleCk -the·-cOh-éct ;recephon b'h~:S~igñíllCrit_-~':\t'.:· · -· " ' · ···'"' 
· .;i~fj:-fl_la t ion·,·. ~~?~~¡s·~ O.t·.::~aJi~!~_te~ ,~Y~.s~i)C'!igth,'·.}!~é,ri\ó:·_e·/;Ytf~-~ ;.--:' 

:' .,d."ln{;~tous, pr.obkm .:iris~·sdroi 11 /.thti' !ac(;. thd t/- duc· · tó '·· :.--·• 
.. , 1.2~~~-·_.of thJ: Ito'/Im~~:.;~i ·alG6rÚh:1: ,h_a,s tt_1~.::_,:_adC.lith,;~'~! . · 

~.·.·,-.'.·:·_:.·;.~.~.'.f,·,.-.·.-~.· ... '.·.:.·.· · :=.,·.:,~·:;i_: ~a¡y.! · tJ1~·- t i t's d~i1c:i~nr.y_ per.f<..•c_ú,~}-*:t~ is_· i~dt.'t-H!0d~~t" 
~- , c.·mc trc.nS!)nndcrs fil ft.Ictór;·,, _ _. .• _., ... ·l : · ·-:.; ·· .. ·· ·· ~-,,,. 

-O-_·\ :at VO and V\~1 -le.Vets in thC C lnOd!•-'' are mor e' cdt1~~~ 
(_•.J.~_ •. ~: · ... · t::-ne.wi_s~·,-be_c.tuc;~ o(the aCidiÜonat.~ti_fr;:.: .;lr:r:d_~J;f0r th'r · 
"· e'.xc.h..rtic•n of protoCOis. iinc:nde{1·to ·_vary .. the,.·ól(n:r:ity 

:;~~f-~. · · Ct"igin~:tf:d ·,by in<Fvidu:_d .st~ti'or~S>:~ · ·.Thé· ·-(cc'tF _·. 

'· ··-·- '·• .... , ......... ·.~ _ ...... , •. :,•;,-... ...... :.--· ... !--' . 
·.·-.o·x~;;w:·:::t t, se~ 1.:r e ·t ~\dtr 1:_;:; -occür.r Hlg•,·_n t 1 2Q·_GH;. 1~. ft·;tr'ctf f i ,~ 

':;_.-Stit tiof. · 'u;.~ y ... ~~}l·1c•. :n : .';'bnr\·d·~·--joi·_~-c-~rt'itiñ\<per.¡ddS}'{:n~er: 
.. ,;_losi::_lc··.: · ·ti1e: .. '-;.};-CRp•\citr;. : .. ~·- rf!a;·:;it;-.1_r;¡·~í-lt: :::> ir\'!O?iri~ ti~il 

. · . .-Üd.tl:.i:Ílittt.::d b{·thc 'cóntrú( sÍátiOnt~T'i' Sh~Ulét bC "notf:·d 
"·.:t_h,~t~_: f,_-,u.::-.i,yir ~~·:~;;t 'i1c·\\· '.5r~t· qf. n~ci_~,e·s~~·by traf n¿;Si2,'!_1¡,,~,, 
~' tl]C.-:' ~bn !ro t .. ·s ~a't_¡,)~ \ iñ.ps t,_ .. ir_l :·_tlli:. _v .ir jab !_~~::b.~~r~t~~.1C-~1S ti, 

· re.-:or,Hl~'.:,i'ldát.i~m~ conCl~··nin¿.'-tt;,,•;· teleph-:m;;. có'nn-:-:i!.)fis' 
set;-up dJiaY~ (Re c. -Q 504 cúnen.ddf by. if•J<.;; P. 5--f:):: ¡,)dico't tes 
n.=c:)¡, 1/'iK·ndd'r..! .maXimi.n:1 'vi-lllv:~- fli,:. ··ü-k c...:(fl,;_r·,(·i: t;J.Ü ·. 

. .· s61•Jtio;), &::velo¡ •. a ·:ne'w· time plan .foi· '.'8.11 .. the· .• :eanh . t. 
- S't~ti6ri (V.O h:Y·t::l}>nd.fN Hu:s3tt:lliie·(y·.;;.'.:l~...-d},:'aS it: is-": 

. · · -~cy:- ~i1:i·ly :tJ\1~ .. .\u c:~:6 .. ~~-~~.t --~[~,-bi\í·,·t_s_: :~i.i!' be_·_~iSi:>_la'ce..r:•_:~:~_. .. ·::· 
· .)n t.t_e .. fr:a:n..- ·"·!V:f v--tncr._ .. lC'.'-k:ngth. ,A ~._t;ttion l_o:>i'.~ the-.;_:J ,. 

•' 

,_.,. 

.. , .. 

',' 

:-._,· 

. . - : . '-·: .... .·• .. ' 
.set-::up de by,- the · throur.h co.nn~-:r: ti o¡_.--._ d-.· bY· _aód tb{ · 
exch:m~c c-a ti rckasC_ (lf~t.-~y. fpr a toÚt' of 800' rf,-r¡, EYtin' 
• • ,. • .. • •' • ' -- '. ',¡ ¡ .. . ' ' .• _,_ .· •. , " . .. • . -~-- ·,: 
m th1: VU ca_11?' diK~_¡:; __ '>_f·d ~~~·:f~·:r~ 1 .it wtll!K•t L•::c pú~~¡IJ(,~ ~~p·:.' 
rn<:<·:t· tlli:. figtn(·:, but t;lt·~. r~Hig<·. of W'.}lJ•.:s oh,t:-.ir~<·d J~r 
this : cas·~· (2~.~0-•.JOOO 1nS) ·. rn<~y. still_. bt· .Con~ich:red 
ecn~pt~•.td:.-, ·if on~· tat.: • .-.-:· into;,' ;).CC"IAint :ÜK' iríh'ci-t~r.t:de:hlY · 
e~ : ihc s.~ti!l!itc. Íiñl~s oitd. th~· use': of a :si~n~tili!·;g~ 
Tr¡,r.~f~r··Point_(STt-') 5tructltr~. _. :- ·""'.'! · ·--~(:. 
Ir. tl1.¿: VO ar.d V,V ca.st.:.s, '¡t· ri1•.1.y. still b!: ·possi!-,k: ;-'t6 
a::hit~v.:· \'di.!\:: o;; eL·_·:;<:'! tn t!· .. -:--~·--:· rel-::·,;an!. to ··t!Jt~·::vn (:dSe; 
b~!"i.. ~. or.ly. if th~" · ~ap¡-¡;:i !Y ·r.C.3.~f.iznmi:rr~ -,oper;.ti-.:'1~1~1 
afféctirtL tlic 'c-<~rt:·, St·:>.tion<:. ond Sittdlitr~ tirH·::-·.:·p:.~n:; a:r'e 
d,.me in audii'cct" and-"diff~rential" f<l"hi;m. ,~.t 
"Direct" .mean:-. · th<~t no cht:ck is don;::,· bdore 
ir!!plt.:~r~·-·nting tht: ne·# ti;w: p!r·.r~; th::t th,~ rt~--as-:;i~·runerlt 
in~o~"rn.1tivn wo:::; rc:ceivcd Correctly at tk~ c.:.rti1 st:.!tii}n:: 
cr;d/or· the sat··::~liU..!. This ·in un!~!r to avoid tk: 
t:~¡,!icction _(ai: lo:;o.:;t) <•f · th·:: dl!r?.ti'1n-:.of the cafl·'!~i_ty 
2S!iign!ncnt protocoi. 11 1Ji ( f·::r!.!n ti-<i" '1ne<u1s · that ihe 
inform?.tion circul~tin:; in the· ='-}'!'>tl:m on!y ccmcr:rCt:; it\c 
ccpadty variatior.s, whilst' río inf<mnatinn i:; distrih•;teé! 

-·for' w:-.;.~t cc;mcerns the pai-t of cr.pnr:.ity which rcm?._ir1~ 
"un~our:-l":d' 1 • Thc o:1\y .pr<.~c ti cal w:-ty tu: du this is 'to u-se .a 
burSt st~·ucture SIJCh tho"tt ti K· lc-t'f,th_ of-l'.:Jrh b\Jrst i:; th.:: 
séi.rn.e; In p.3,rtir~u!ú 1 a sir I.t::le-dÚH lflt.:l--Pc:J -biJi-:; t . so!L! tion 
wou.!d bt: ~~-tractivc _.Irorn this vi<.~·.-..-point. Fo!lowir:~ t~.c 
reqw::.;t of one· ci_rcui't, a st<.~tion wOuld;·:b(: assign-:.-d ~ith 
an · 'arldit!on2.! burst, whir.h. wotdd ·be 'p!.~ced . at.>a 
corwtnie:1t p.-:trt o[ the frame~. Thcr_e .is' no pr9pcr "tirn:e 
plan'-' to be deveh1ped (n-::·ithef for the f:arthstations nor 
for. the satellik). In _case of failurc5 iry the assignme.fit 

. protor::ol 1 <t minifi!.J.!' ris:: would cxi:<>t, becausc· onty two 
. circuit5 \Vould bl-. · invoh.-l'd· (th~ intt:;rferil)g and t_he 
inte:fN~d one~). Urdor tuna tt:ly th1~ fr.l1 ne 'efficiency 'o.f
sud~. a. sol';.ltion .i5 low (60..,__(,5%)~ Another fixed b>J"t¡~t 

· lengt!1 case .is that in which ~ach burst carries more than_ 
or:e" chunnel. .In· :these c'ón-.lit\on:; _. the ··as->igninent 
efliciency.·'wOuld _dccce,!!,t: (a (t_!w .circ•Jits'.'.Wo't!(l b.i: 
ils'-;igrn:o:! fOr. a sin"gk drr:uit rL"':;Ue!>t) .:i.'l~J:.:.iihc ri~ks 
·a<;.~ór.::i:tt•:d with' the'_a5Sl&nríl'!"nt piotocOb would inn•:.,~·c, . ... . : 

·.,. ... 
'· 

:; ' ,1 

• te-_.as~ií:/ir.-::nt ii1formJtlon ·, n ~ ~>'-' ·-thCr!:for!C: \ cd~ise:;·scver~c ·, ·,_ ~ 
\ii.lti.~rfcrell~(· ·:tO:_üth;_:r ·ti&!i t~. Th;~· philu>~?Jy .. arí.".u·n·d·-Wt_iiÚ• ~i: .::~ 

·. ·~~~¿~;'::,;;•Í; :•;;!~~· !i!~::it !";" t ~c.:ls:,:~il!; ~;¿,buiJ! '{ Íhi, ,,J? ;\,C"i:•,' ·. 
-~;·:"wh~~ ti1C r.\mtrL1l 5tation dn~·s not reCéive pt~p-;=rl:,. th-:-·),: ·' _.; · 

._-;· ·: capacity requ~st Ch.~tli.e~ tr.J:hr,,ith.:ú ·b)' ·a: tidtJC ., .. ,. . . ,.. .. ' ...: ' ' . . . -~-
-,.',l. ' -~ statwn,, 1t fr.ee-:~s~· th' .. capttcity altocacion·· __ to~ 'tl~at 

'· st~\t_¡'-... n,:bilt.i'(is sti_ll_auo ..... :~.~- to":diSpJ¡u:~ th~· p~;-;iti~n 
· ot · _it-. b•:-=rs rS;-,'such. a., tq_ be~ !f--~··:: tv.- dev~toi 'ué-~Gco_ t·.:.~_:_ 

:~'). :. 
.... t' 

.. tin·l~~.p,lary,;_· :~.: .' · .··.·· ,'.' ,.;·.:, · ,, ····--, 
-· Whcn a tr~ri'lé stú~i~n: r.~\lize3 ~th;t"_ tt.ie· atr~i6S¡)I1~,,-:~.~. · · 

~ .. ' a t ti~. oi.I:J. tiOil CX:c(·.~·ds~ a th:(-sl_l~ld ;\·due, ·: it 'toCa! li .. tc.kt;'j 
tlt~.: .dcci.:.iün· to ce'a_~c th~· tfa.rl.s:,;i:;siorl' !Jf h$ bur:.t.s. ·.•' 

_Ttii:; d(ws fiOt .cause hilrm, as•.the BER o'n .tr~ffic 
cif~L·it:> iS, .in_ thes$_ '_cc·n~it~o:lS,' ct=r_t,1in!y higher- th:~:1 
the .. '\.i.rcuit av,:liL~bility" tilrcshOkl:: < 
the' st~\ tion will o11ly b:.: allOV:.·ed ~t~J rc-cnt~:;-- tli~~ frc<n<:, 
onCe prorn&átion conditiónS.becó(n(.. normal.·;··-. · 

The_ 'fevcloprne_i\t.of prOtocOls--i:> IJéirtg done pies~nt!)·¡ 2ct 
.this s-t~tze, ho~~ver, it.~annot ·.bé .. exclud~:_d thJ.t a fixc~i 
burst kngth solutiOr1 Wi_th' s·ev~r.:d-chunrt_els per bL!;~t rn~~Y 
yit;ld,:,in the end, sup>:..·ri0c P'-·.do;-rn;:,n~:t-- .. For thi:; rt·:. _ _. ~'>:'\ 
.ti)~ on--h.).:trd .'úmtri.<,~cont:-vlicc _:..,¡,.b_s ·tksighr.:d_ irt'St!\.:lt o 

·-\vdy. t_o allow the'.a.Jop tio1i. of b(J<h {r_.:.rrH.:· Str'u'cturo...::..:· , .. 
·;As tó -tlH.· . P nló:~~.:, an levcls·.cvn, vo a'ñd V\\') Will.b-:_: 
:· irnpl_ei_nen~ed; ·!~r m.:!x.imtim sys'tcn~· fle~<ibil! ~f- :. · 
-~1) .on'a!y.<.is \va:s·,c<trr iC<r ó~ t tO det..::rínir~~ _th~.: .:~dVun:..o;_;,:~ 
·obtaint::d in 'tct-·ms of ·circuit efficienr.y, \..·itl. the vS.ric·~:~: ~ 
leven; of DA,)n tll('_ e mód,.-. 1t was conch:ded tkit'V\\' · 
o~~er·~, litt!e;c!f!ci~ocy i0ccr.casC .wi.th.n.-:;;p~c~ t0 tht.- \'Ó 

.. leve!~' whil~t tt'lis· b5t l•:vc-1 gi~·Cs a 10 to-:15<;::_. effic:ie;Ky 
.incrcuse wit~ re$pé<.:t ·tu th!:-_ VD. _1.:v~l. ~·urt:,~:rrnor~ i•.· 
~.was ob:.;crve-d tl\¡_¡t t:le effi...:i~I~CY:-'?.'ppropri:-:>.!1~ to. tti.:! \"O .. 
,leve!· in. th'e B m<Jdc cc;i be rn3d~-::q._Jitú clo-;c t(i, th2.t of 

·.tite vo lcvel.·in' tll('. e n¡_o(.!-.::, if, 'cap.Jr.;i t)'_ rcas_sigm.1eht .. · .. 
o¡n.'r<:'tk•ns i•re; do¡::! fn:t;tH.'ntiY,· an·d fo~:.'it!ii1g a ,vari2-ble._-~; 

· D.)I .g:tin to:_c;hniq~:<':, · wlttc;l~ a!_low_s to "a.l>'lorb''._.tfuffic · 
pe~k~ ~risin~ in thJ.:.pl::'riC.:·d_ t>etW~en two s~.Jb~eq,lcn_r __ .· 
,, 

; 
1'/. 2. 3 ;: ' 

-,, .. 

·: \ 

,.-, 
. ,¡ 
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. ·r· 

,1~ 

,- ·i'' .. , 
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~· .. 

'.1 ·., i .' .. .. ~· .. ·· .. " 

~:-) __ · •''··; ,, .. _·.~.- .- .. _.·_,_:: ·,·· 
,,-, '<~~~.:+·~:·_-~,:-~·=~'2·~·~~;;;,.·:~~···~¿c='./~)~ltc.:L~J-.<;:,;_;'"~J,':_;i~l-','::~.~;i:;~-,j~-~~-c:..'c;';;_·_. __ 
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ltalsat: lhe.Jfalla nrPI . ·- . an . ,, 
By Dr: Roberto Del Papa . 
Consoriio Per Sistemi DI·· 
Tefecomunicazioni via Sateffltf 

. 1 talian mimufacturers and góvern-
. mental authorities seem lo be more 
and more conscious of the importance 

. o! space. Debates, new proposals,. 
planning of activities and. cautious ~ 
evaluation ·ot aerospace investments, 
involving a rich participation of scien
tists, are becoming more and more fre· 

·· .quent in· ltaly. However, this interest . 
. in. spaCe actiVities, and ltali8n indus~ 
t,Y'sconsideration o! limited resource · 

·· ávailability, is nota new development.: 
As early as 1978, scientists, indus-. 

· trialists and government repres-enta· 
tives tiegan to contenihthat !he only 
.way io successfully impl.ement sorne 
of ltaly's proposals and plans for space 
was to coordinate at the national level. 

National Space Plan 
. In 1979, the ltaliail National Space· 

.Plan (NSP) wás fonnulated.' The Plan 
. targeted areas where ltaly would con
centra te its etforts and estimated.the 
economic and human resources re-: 
quired to succeed. The Plan al so evál
uated· expertise in fields related to 
aerospace in 1979, then at the begin
ning of 1982, was revised. 

ltalian participation in ESA pro
. grams, telecommunications satellite 
construction. ·projects with lntelsat, 
the construction o! the Kenya launch 
base dedicated to aeros¡J.::lce resc:arch 
(CRA) and the most <ecent success in 
the construction and launch ·af one of 
a series of scientific satellites,· 
SIRIO (operating since 1978 and con
ducting propagation and comrnunica-
tiori experiments in the 18/11 GHz 
band), considerably enhanced ltaly's 
r~servoir of experien'ce. This made ir 
possible to plan ltaliiln involvement in 
space act_ivities fa~ a fiv€ year period 
froin ·1982 to 1986. nie themes of 
the updateo NSP are: · .,, 
· e· SC:ie'ntiflc prograrnS;. 

• TAchnnlonical nrnnr:'lm~. 
The first grÚup 'at .. prograrÍls is 

foqúsed on advanced space research. 
The milestoneS for these ·sdentific 
projects are satellite payloads dedi
cated lo severa! research fields. These 

..'_;·. 

, . 

Sirio:.experimentaf earth statian (Fucinó, /tia y). 

are expected to be boarded in space 
vehicles by 1986. These rrograms are 
coordinated and, wheré possible inte
grated, with international scientific 
programs (Spacetab, Space Telescope, 
Exosat, Hypparcos). lt is hoped that 

"sorr:ethlng ... sat," the'ltalian ·sate.t> 
lite Communications program is called 
"ltalsat" 

ltalsat 
the implementa! ion of these scientific. The objective of the satellite tele-
prog<ams will activate applied ·re- communication 'part of the ltalian 
search and technology · activities NSP is to develop a 30120 GHz, pre· 
throughout ltaly, stimulating new de- operational, multibeam satellite for 
velopments and products from ltalian digital telephony. Multiservice experi-
manufar.turers. · ments at 30120 GHz and propaga! ion 

. The second NSP theme - tech- éxperiments at 50140 GHz will be per-
nological programs - covers a diver- formed using specific payloads on this 
sity o! applied fields, including space same satellite. · 
propulsion (lri~); tethr~réd satP.IIite sys- The ltalsat-Program bLidget is about 

. terns (fSS), X astronomy (SAX & OOXA), $250 millión (U.S.), part of which has 
space. geodesy, remote sr.::n.sing, and ·atready beén usedfor the pretiminary 

. final! y, satellite telecommunications.. feasibility studies. The entire NSP bud
ln keeping with _ the · international .. get amounts to approximately ,$500 
trend o! naming satellite programs mi Ilion (U.S.). · ' ,, 

. Janua·;y 1983 
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labio 1 su1111111irlws lhH pru¡K>Sed 
llalsat ptiyloadti charat:lw_i!\tlcs. The 
,alcllile itsetl wlll be developed by · 

. ltalian rnanufacturers. Plans call for a· 
·3-axis slabilized'platform of lhe 1200-
kg. class. · · 

Ttie communications system is ex
pecled lo be .based on Satellite 
Swilching TDMA (SSfTDMA) techniques, 
with on-board ·reg~~efation capabilities 
of 120 megabits/second. This will en· 
able the lesiing of an inlerconnected 
na1ional rietwork that is satellite-based. 

The ltalsal salellite launch is 
scheduled for 1985 or 1986 al lhe 
la test. By lhal time,.three or foÚr earth 
stations wil\ be operational in ltaly. 

· · These will be u sed for n &C services 
and experimental purposes. The pro
gram is also expected to stimulate 
the ltalian earth station industiy to 

. develop state-of-the-art equipment lo 
. meet lhe chaHenging requirernents of 

such an advanced program .. Small 
antennas (3-m diameter), very slrin
gent profile tolerance and compatible 
with rnountinQ specifications <Probably · 
roof mounted) will be requiied. Addi
tional!y, 30120 GHz prirne feed dcvices 
must be dt;signed, tested and imple
mented. E<Hth station Cornporümts, 
e.g. LNAs, HPA~. conv·e¡fers, must be 
designt..:.d tO be compatible v.1ith the new 
and more demanding requirements 
of the first "p¡eoperational" ltalsat. 

lt is eypected that an opcrational 
satellite will f<JIIow the preOperatio'nal 
e:xpt~rimc'nt towards the end of the 
1980s. Tiw fi.oal ltalian telecornmuni
cation network wi!l use land lin8s and 
s:::.:Gllile circuits to satisfy actual·de· 
mand. The final ltalsat network con
tiguration will probably use RF sen
sing rnultibeam antennas co~er_ing !he 
territory with six spots as shown in 
th'e figure. ' n 

' ¡. 
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Figure 1: Multispot 'coveragé oblained by lwo 1.95-m antennas; 
proposed coverage of ltaly. -
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ltalsat Payload Charcicteristics 

MUL T!SPOT P/L (~0/30 G Hz) 
• 6 Regenerative Redundant Trans

ponders 
• 2 Multihcam Ant¡,nnas (3 Spots. 

GiiCh) 
• 2 RF Sensing Devices ( + 0.03 • 

Pointing Error) · .. · 
• 120 1,18/S Bit Ratc (QPSK). 
• 20 W Rt' Power ('1 Wl). 
• 157 KG (Mass) 
• 688 W (Power) .:· 

MULTISERVICE P/L (20/30 GHz) 
. • 3 TransParent .Redundant·. Trans-

. ponders . . . 
• 1 Body-Mounted A10tenna (ltalian 

Coverage) · 
e 25M BIS (QPSK) 
·• 30 W RF Power (TWTj 
• 33 KG (Mass) 

· • 382 VV (Puwt:f} 

PHOPAGATION P/L (40/50 GHz) 
• 2-Beacons -
.e European·coverage 
e 1 W RF Power (Sol id State) 

· e 11 KG (Mass) 
• 65 w (Power) 

TOTAL P/L MASS: 201 KG 
TOTAL P/L POWER: 1,135 W 

1 
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The ITALSA T progranime 
. . 

Franco MARCONICCHIO and Francesco 
VALDONI 
Consig/io Naziona/e. Ricerche, Ra.e_ Ita/y 

The ·paper describes. the expe:ricnental and pre operational 
· Italsat Programme. which has bczn ·conceived to prepare for 
implementation of a subsequent operational Italian domestic 
system. Such a system is expected to play a~ important role .in 
the evolution of an ltalian 1nteg.ratod Services Digital Network
(ISDN). 

Keywords: ·ltalian, domestic saidli.tc. JSQN, millimetre w&ve, . 
data services, widebaocl services 
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Engineer dcgree at the University of Rome, haly in 1965. From 
.1965 to 1967 he attendcd a post g.raduate course in Aerospace 
Engineering. In 1969 he joined CNR: he had the rcsponSib~lity · 
of th:e attitude and orbital control of tbe SIRIO Project and in 
1971 of the SIRIO telecommunicatioó. Payload. From 1976 to 
1979 he was in charge of the a.ational telecommunicationt 
activilies and took part in the definition of the telecommunica~ 
tion program of the 1st Italian Natioaal Space Plan. Since 1980 
he has been responsible for the maaagement of the IT ALSA T 
Programme. ' 
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UniverSity of Bologna, ltaly, becoming 
full professor in 19-75. on-behalf of the 

··Fondaziooe Ugo Bordoni, from 1968 
to 1976 be was director of a national 
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iore P.T.; from 1977 to 1982 he was director of the ltalian 
Research Project on Navigation Aids and Air Traffic Control. 
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sity of Rome, as electrical communication professor. Francesco, 
Val_doni is a member of IEEE and AEL · 

. North-Holland 
Space CommuO:ication a~d Br0adcasling 1 (19~.3) 199-204 

l. lntroduction 

In the near future with ali telecommunication 
and telematic services performed by_ a telecom-_
munication network, · the lnlegrated Services Dig
ital Network (ISDN) will be fully implemented. 
The evolution process froni the present domestic 
analog network towards the ISDN structure could 
have three main phases. 

In the présent first phase. the telephone net
work development is made by superimposing. a 
digital nelwork to the existing analog one; in this 

. way the network ability to provide data services 
with .bit rales up to 64 kbps will be significantly 

· ., increased. 
In a· secondphase the digital network will have 

a larger penetration, but still with an integration á1 
the 64 kbps· leve! and _the new wideband data 
services provided by dedicated networks. . 

In the last phase;'· with the eompletion of the 
digitalizatioil process and . the. integi'ation of
services with bit rate higher than 64 kbps (proba-: 
bly making use of optii:al fibres in local areas). the 
ISDN structure will be, complete! y implemented. A 
forecast' foi achievement of this target in · the 
European region -could. ·be the beginning of the 
next century. 

In this coÍltext~ a- domestic telecOmmuniCation 
satéllite system eould offer significant advanlages 
in; the evolution towards the ISDN. Due to its 
quick iinplementation,· · the demand for data 
services· up to 64 kbps and wideband services 
could be more rapidiy siuisfied: Moreover. due to 
its flexibility; the size of trunks eould actually 
match .the demand as regards 'seasonal variations . 
and the uncertain de\ielopment . of the new tele
.matic services.· As. a further advantage, the satellile. 
system could also be operated to back up the 
terrestrial network, particularly in the event of 
natural disasters: 

This pa¡Íer considers, in particular, the sil\lation 
in Italy. ·· 

. 0167-9368/83¡$3.00 O 1983.,EI~ Science Publishers B. V. (North-Holland) ·• 
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l.ITALSAT.ex.,;,~t~pfooperallonal mission ..... JT.~LSAT, lo be launchcd in lhe, '80s, able. to .. l·;¡¡ 
. Ílillicipate lhe teehniques and solutions tha1_we can · .. ¡1:,: :.'1' 

.In 1979, •.lhe Italian Governnient approved a· 
naiional space reséaich and development plan, the 
"Piano Spaziale Nazionale':, whose main óbjec
tive, among. olher.· importan! activities, was the 
design, construction and launch of an experimen
tal domestic telecotilinunication sátellilc (IT AL- .. 

· SA T).,According .to thé nátional plan, this sa¡ellite 
' · . should be "experimental wiih. preoP.rational char-

. acteristies, for point-IO:'pOint eonnection:S by means . 
of multiple beams in 20/30 GHz bands". . . 

The choice of thi:se bands has tlie diS.dvantage 
of high atmospheric attenuation,' but, with the use 
of high gain anlennai the.ltalian cÓverage rriay be 
guaranteed by many separa te spots.' The access to 
the satellite will be SS-TOMA (Satellile Swiicli~d~.· 
Time Division Multiple Access), which is compati-
ble with the 'use of ml!ltiple spot beams. · 

The onboard regeneration of the received sig- · 
nals offers lhe advantage of separating the uplink 
imp~rmenls .from ihedownlink, also it avoids the · 
onboard multipath problems and permits the inde-· 
penden! equaliiation·ror theupand down links; it
also allows the cinboard generatioil óf the refer-. - . - ~ . 
ence unique word (RUW) for TDMA synchroniza-. 
tion~ .- . . . . 

·.In.additiori, the baseband swiiching matrlx_will 
allow in ·ihé .future ihe.on. board iniroductiori·>,f · 
more advariced switching functions, with a con;é: 
quent reduction of' the investinentS in the_ ter
restrial mitwork and ihe possibility of simulta- . 
neoús aCé~~s to sateUite from dirfer~nt bit-rates:. 
terminals. 

These rnain features. seem promising from the 
telecommunication mission point Óf view and :wm. 

·:ha ve the impórtanl role to betier qualify the ltalian · 
know-how in the space telecommunieation field·: : 

. The Italian Consiglio N aZicinale delle Ricerche 
(CNR), which has ·lhe,responsibility of manágil.g 

· the oational ~pace pian activities, is 1herefore pro
gressilÍ.g withthe implementation of ihe ITALSA T 
mission whii:h started at the beginning of 1981 
with a phase.A study. . 

In the sludy, the ¡ierformances of a domestic 
operational satellite to· opera.te in the '90s were ·· · 

. examiried. This in order to ha ve a guideline· in the·' . 
.definition of lhe. experimental-p~eoperational · . 

'"· 

',_. ,'· 

,- .... 
,:-.. ·'·. t-,;-, 

foresee forlhe futu.re opetaticirial domeslic satdlile; ·¡; :,:· 
as·well as 10 verify lhe syslem fri>t¡1'a'teehnical and : ·:,·:e\ 
.cconomical poinl of view. · .· · ' .' . · · . '{:> ;'; 

. )TALSAT is designed to t_~ansmifdigital si~nals . ! :·::y 
up to and .abave 64 -kbps, ~·ther'Vla a muluspot·, ·. ¡ .. : ,i 
rege~erative payload or via .'! transparenl global·, '. '.i~' ';~ 
(ltahan) coverage payload .. · :· · · ·, · . ·. ¡-- ··t 

An experimental phase is foreseen in lhe first· ' .. -;> -~~~ 
period of satelliie orbiial life to check the -,equip- ·.'. · (; :,~ 
menl performances and the communic'!ti~n system. ::, ¡. ··. ~~ 
de~ign: Depending on _ihe achieved xesults,, a prc- .,:_,: ¡•:: -~~ 

. operat10nal phase wdl follow .. · Therefore, · the ~': ;; _(ti 
payload and overall system design will ha ve to · '• .;-;,¡;\: 

. guarantee, as a.design ~o.al, a qualityand availabil-···. :: 't1!}l 
ity for the va~ious telccomt?unication services in' ,:-. ~~ 
accordance wnh :the r,elevant CCIR, and CCITT · ' , _.,~~ 
~mrrienda tions. . .· .. , , ,-._ /i/ 1~ 

< ' lf 

}.J_~::Y:::LSA; satellite ;~- desig:·~~ to cá;ry . ':, (¡~~ 
' ( -~l 

onboard th~ee payload~;. ·. ·. ·. ,, . ·' :. ; .~ 
a multibeam payload,' · · · ¡¡¡ 
a globaHtalian coverage payload,. ;• t~ 

~ a propagation·· payload. . . · · · ~' 
'The inultibeampayload includes' two deployable . ,; .... ~· 

transn'Üttingf.receiving multibeam anlennas. each ..... ' .,, ¡, 
able·.io generate three beams; Italy,will therefore:' •:., 

. be covered by·6·spots: L North~l,V~t. 2. North-. , ,·1 
East, 3. Center; 4. South, 5. SicÚy, 6. Sardinia (see ·• L.· .. ~~ 

.Fig.·l). The 3· dB beamwidth M 20 GHz is 0.495 , , ''! 
degrées, which give~ a coverage óf 0.435 degrees : ... ''.~¡ 
due to a'± 0.03 degrees·· poiilting accuracy, by • 

. means or' RF sensors· on · the antennas (the ::.'Y 
l• ~~~ 

guaranleed poinÍing. accuraéy will be± 0.06 de- . . ii· 
grees, and ± 0.03 dégrees must be . considered a .. ~ 
design goal). The beamwidth · at 30 GHz is: of 
course narrower than the órie generated at 20 
GHz; · therefore the -3 dB coverage at 20 GHz 

. . . • . • . ! ' . • 

bccomes a ·-' 6 dB coverage at 30 GHz. · . · · 
&éh SpOt is ..;rved by a regenerative 'repeater: 

working at 1he·speed ó,f 147 Mbps, witha tótal 
capacity of 884 Mbps;-'interspot connectivity will 
be provid~d by 'á"synchronous basebancí"switching 
matrix. TheTDMA.burst signals rcceived onbo~rd · 
will·'be conveited.'Ínto 'continuous: signats at .the 

'' . • .... ·••. 1 ' 

. .. . . . ,_ .. 
·:¡~-- '· ,. ·-;·-::_. ( . ' 

• '¡• • 

' d ,. 
·.· i 

•,; 

.<, 

• 1 '• ¡ .. :- • ~ 
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fig. l. A- Mullispot coverage; 8._ Global coverage. 

guput of the switching matrix. · 
The Beginning of Lik(BOL) TWTA RF power 

. is 20 W in sunlight and 8 W in eclipse and the End 
of Life (EOL) EIRP is 55.2 dBW. The total mass 
of the multibcam payload is 159 kg (9 trasponders 
at BOL) and the required power is 664 W in 
sunlight and 463 W in eclipse (6 transponders of 8 
W each). 

The global coverage payload. consists of three 
transparent redundant traspouders, operating at 

24.5 Mbps, with a total capacity of 73.5 Mbps. 
_These transponders are connC:cted to a body
mounted antenna with a ground coverage of 1.45 

· .... 

·. ~ ':. ' 
"':.·-

_;. 
-iJ· 
' :,. 

·' 
< 

.. ' ~ 
' ,_·,_ . \ .. --·;-

-2 -.4 -;; 

degrees at -3. dB (see Fig. 1). The ·antenna point
. ing accuracy is ± 0.18 degrees, due to the perfor

mance o(the basic spacecraft attitude controi sys-
- -

-tem. 
The BOL TWT A RF power is 20 W /8 W and 

- the EOL EIRP is 47 dBW. The.total mass of this 
payload is 49 kg ( 4 transponders at BOL) and the 
required power is 214 W in sunlight and 113 W in 
eclipse (3 trasponders of 8 W each). 

The propagation payload includes two beacon 
generators, one operating al 40 GHz and the other 
at_ 50 GHz, both with- European coverage. The 
ovput power of each . beacon generator is 1 W, . 

. ¡·. 
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Table i · 
Payloads chara~teristics 

Payloads F=¡uency No. o/ 
(GHz) antenn3s 

Multibeams : 20i30 2deploy. 
ltalian 

· c:overage 20/30 .1. r"'ed 
. Propagation 

experiment 40/SO 2 r"'ed 
. Payload 

,¡ 

Ancillary equipment 

Total 

Table 2 
Antennas characteristics 

PB.yloads 

Multibeam 
Global coveragc 
Propaga~ion cxperimc:nt 

Diaineter 
(m) 

1.95 

-~ 

Beamwidth 
-3dB 

.· '(degrees) 

'0.495 
' 1.81 
3 

· ' obtained by IMPA TT solid state amplifi~rs. 
The 40 GHz beacon is circularly polarized and 

phase-modulated at 500 MHz, in order to oblain a 
triple! of coherent frequencies. The 50 GHz beacon 
is linearly polarized, with pÜiarization switching. 

The total mass of the propagation payload is 
11.4 kg and the required power is 43 W. The 
propagation payload is not operating in eclipse. 

¡· 

No. of active RF Po_':"'er Mass 
transPoñdc~ ~er. Consum. (kg), 
(EOL) (W) (W) 

" 

6 20 664 IS9 

3 ,· .20 214 49 

2 beacons 43 11 

95. 16 

1016 235 

Pointing EIRP(dBW) No .. of spots 
error (EOL) or t:O\'erage 
(degrees) 

±0.06 .·55.2 3 
±0.18' 47 h~ly 
±0.18 32.7 (40 GHz): Europc 

29 (SO GHzj· 

maximum reuse of the existing qualifiedconipó- · 
,ne!1ts. · . . 

Thc resulting design approach is the selection of. 
a three-axis stabilized satellite utilizing the liquid 
unificd propulsion sysÍem for ABM + RCS . · 
(Apogee Boosl Motor+ Reaction Control System). · · . 1 
This approach has as triain advantage ~ significan! . , . · •. 
nexibility in the spacecraft design wltich will allow · 
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Payloads total mass is 235 kg and the required 
power is 1016 W in sunlight'and 667 W.in eclipse. 
These val u es includes payload commo~· . equip
ments. Payloads main characteristics are sum
marized in Tables 1 and 2. 

to ac'cept different missions and to match future 
launcher improved performances. 

¡ '. 

2.2. Basic spacecraft 

The following·· main requirements have been 
speci(ied for the basic spacecrafi design: 
- the spacecraft dimensions and mass to.be·com
patiblc with both STS-PAM/0 11 and ARIANE/4 

.láunch velticles; ' . 
- maximum 'capabilities.in terrn5 of miiss a~aila-' 

· . ble for the payloads; ' 

'.1 
·: ' . 

The electricál power required 'by'satellite and 
payloads is· about 1400 W 'at the end .of the five 
years. lifetime and a Ni-H2 battery package of 
1000 W will supply the power' during the eclipses. 

The selected éonfiguration for the altitude con
trol system is básed' on lwo· skewed momentum 
wheels on pitch axis and one reaction wheel aligned 
with yaw axis. The predicled performances are: ± .. 
0.13 degrees in N /S and EjW and ± 0.27 degrees : 
in yaw .. They are conipátible .with the pointing 
acctiracy required by the body-mounted aritenna ... 

The basic ·spacecia.ft. ~nd.payload reliability ai · 
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Table 3 . 
Spacecraft milin chU.ractcriSitcs: 

F. Marco~irrhlo.· F. V0tdw1i '/. Tht J_TA_LSAT p"rogrammt_ 
. ' .,.·, '• 

'. '' '· . ' 

927 J .. · ., . 
. . -· -·'~ 

, ..•• 203 1 

''" .. ; 
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: Mass at launch •. ·: · .·1410 kg ~RIANE 

·' :. 

Órbit 

Üf~time 

· Spacecraft re1iability · 

. Pointing a~racy 

TT&C 

Solar af!ay 

Batteries 

Stabilízation -

. .Propulsion ~yst~m 

.-/ 

· at launch 1570 kg STS PAI'd/D 11 
satellite . ' . ,· . 

. dryma~ 
payloa'd mass · ,. · 

geoslationary _ 

- for body mount
cd a'ntenna.S 

-- for de'ployable 
antennas wlih 
Rf sensin& 

· in S band 

2wingsX4. 
pWIS eclch 

Ni·H2 

3-ax.is· 

,, 

Bi¡)ropeUant,· . 
Unified for ABM'and RCS 

·735kg 
220kg 

IJOE 

S ye~rs 

0.80 

±0.13° N-S 

. :-. 

±0.13° E-W 0.18°. half-cóne 
'±0.27° y3w 

. . . . ±0.05". N-s· 
±0.03° E'W 
±0.2io_y8w 
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Fig. 2. IT ALSAT configuration; l. Multibeam antenna, 2. Global coverage a_ntenita. 3. Global coverage subrefiector, 4. Prcipagation . 
. ex.periment an_tennas, 5. TI & C _antenO.a. ~ 
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'the end of the lifetime .is 0.80 and 0.85· respeec .. 
'tively. 

In Table 3 · the spacecraft · main. characteristics 
are indicated' and: Fig. 2· shows. a~. sléétch. of the. 
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The'.ground station · design ·is -baied· on a ·.un-· 
·availability figure·of 4'~:to,.~•,''The grou'nd,staÚon' 
mrun·characteristics are sh<>wri.in Taolé 4: : · ': • 

. . •' . '.,,. . . 

sate!Úte... · · ' · · · .. 2.'4. Programme ·k~y· ~iiÍs..: ' /.: .. '\ , .. !,', 
.í ' .. _ .. _·_· .. · .. ·;.. ·._. ;-.~~-- _;.-\·/ · .. ;_>. ; .. ;;···._,.,.: 

.. .· .. nie phase_A:was.co~p!eted .in. the'firsi quarter' 
'·. · of 1982: The phase ii .started in June 1982 and is 

Z.J. Groúnd segment ···• ', ,. 
.. , .. 

., .. 
Due to Italy's differént climatic zones, thé tele

com~unication ground ~tatiÓns design is based on 
. two di'rrerent TWTA powi:r levels ·. arid antenna 
.diameteés. The.combinátion'of these two parame' 
ters ·ií'llows to · meet the requi.rements of ih~ 'RF 

. . linkS in each of the three climatic. areas: > 
. · .. / The worst situation is for ~one l. (wtlere 'rain· 
_·, ···intensity exceeds 6S mm/h for o:ot% of the time). 

i.n which for-the 147 and 24.5 Mbps signals a S m 
antenna and 200 W TWT are required. For zone 2 
( R = 45 mmjh; P = 0.01%) the solutiori was found 
with a S m antenna and 50 W TWT for a multi- ·. 

. bea~ -payload .and a parallél i:>f 2 X 50 W TWTs. 
for the globalpayload;. fqr zone 3 (R = 25 inm/h;-, . ' 

· P = 0.01%) the required RF power is. the· same. as · ' 
fo~ zone 2 bu t. with a 3:4 ni anteníia diameter.· . 
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Getting set for 
. 1 

.. direct-broadcast satellites-
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CoXI)Illurúeations · 

Getting set for 
direct-broadcast satellites 

• 

Three different technical approaches vie for FCC approval; 
here a generic system is examined 

Direct broadcasting of television signals from a satcllite to borne 
TV receivers was envisioned sorne 35 years ago when Arthur C. 
Oark, a pioneer in satellite communications, broached the idea 

1 
of putting communications satellites into geostationary orbit. 

· The vision of direct-broadcast-satellite (DBS) television is clase 
to realily today, so clase that the main question no lo~ger is 

i whether such a satellitc can be pUt into orbit-ope or more ~U be 
out there by 1985. ·The critica! question today is whiFh'i'>BS 

1 technical characteristics will give the bcst television receptióri.'.: 
· The Federal. C.Ommunications Commission has -befare it at 

least three petitions from potential provi,der~ of ·a D~S service. 
The three use different technical app!"oache_~. and ás with -any 
new technology, the cOmmission muSt ccinsider e8ch .ipproach 
on its technical, economic, and social ffieri~. The technié'al 

,¡; 

Wilh•Jr L. Pritchard and Charles A. Kase 
S te Systems Engineering·lnc. · 

merits are the rnost crucial, because they have a direct ihfluence 
on the economic and social ones. Hence, befare any DBS system 
is accepted, two broad technica1 factors must be eva1uated: 
sat~llite transmission requirements and home-temúnal ieceiver 
requirements. 

The new television network will be broadcasting programs 
fr~m 35 786 kilometers in space to a 1 -meter antenna at each 

. viewer's premises. The.-antennas will be connected by an FM 
receiver to currently available television sets. The FM receiver 
~ill remocfulate the signal to make it compatible with the conven
tional AM reciever. 

Televislon netwoiks have wrestled with and for the most pait 
·over~ome mosi pieserit obstacles to transmilting quality pictures 
in all weather condi-tions. B\n because broadcasts from · deep 
space will ha ve to -operate under mUch harsher atmospheric con
ditions, a new system transmission proftle must be established. 

The performance of any co~unications link, irrespective of . 
its bandwidth, is detennined by the carrier-to-noise ratio. ln the 
cáse of the broadcast satellite, that ratio is detemúned by the ef
fective isotropic radiated power (EIRP) of the satellite¡ frequen
cy; home terminal figure of merit (GIT); and degradations dueto 
rain. For a fiXed Grf, irriproving the system perforinance re-
quires increasing the EIRP (Fig. 1). · 

These curves show that the carrier-to-noise ratio depen~s on 
the strc:ngth of the transmiúer power and on the size ofthe rc:cep
tion area. lncreasing the transmitter power can be costly, wherc:as 
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limiting the coverage reduces the service and the income from it. 
An optimwn conswner TV picture would rCQuire a carrier-to
noise ratio of 90 dBHz. 

Picture quality is also basically related to the ratio, so a way of 
improving the picture is to use higher figures of merit for 'the 
home terminal. This can be achieved with a larger antenna that 
has a higher gain or with a more expensive recciver with lower 
noise-temperature characteristics. 

Clearing up misconceptlons 
One oftcn misinterpreted fact is that the relationship between 

the carrier...r.o-noise rati'o and borne-terminal antenna size is in-· 
dependen! of carrier frequency. It is independent because the 
antenna gain of the home terminal depends on the square of the 
frequency in exactly the same way as the free space loss. There
fore in the equation for transmission power. the two variables 
cancel each other. 

· Another misconception is that using highei" carrier frequencies 
allows the use of smaller antennas. In fact, for a given power 
level in a satellite and a given coverage arca, the move to high~ 
carriei frequencies requires larger antennas to achieve the same 
Quality picture because of iumospheric afld rain losscS. In the 
U.S., f;equencies in the 12-to-14-gigahertz range will probably be 
used for broadcast TV beca use of their adequate bandwidth and · 
because Signa! interference is minimal. Thus to maintain picture 
quality with the aimospheric losses, high-power signals for the 
smaller ant~nnas will ha veto be used in the satellite. · 

To conserve transmitter power, an FM method must be used. 
A basic tradeoff betWeen carrier-to-noise ratio and the available 
radio frequency bandwidth per channel is crucial to qetermining 
the_ modulation scheme. lf a wei&hted v_ideo signal~o7noise ratio 
is used, the desired picture quality can be plotted against the 
available RF bandwidth (Fig. 2), For an excellent consumer TV 
image, the range for signaJ-to-noise ratio is 45 to SO decibels. For 

·an acceptable picture it can be as low ·as 40 dB. If an fM. carrier
to-noise ratio of 10_ dB can be met, tremendous improvenlents in 
piCture quality are possible with only smaU increases in power by 
going to broader bandwidths. To transmit an'optimum consumer 
TV picture with its required carrier:to-noise _ratio of 90 dBHz, 
and to cover al! U.S. time zones, a 200-watt transmitting tube 
must be used. In tum, the borne terminal should have a fig'ure of 
merit of 12 éis-iiC.The desired bandwidthsfor such a scheme, 
e ven with~a m3.r.gifl for rain, are probably above 20 megahenz. At 
present, pot.entiill operators are considering 27-MHz hand-
widths. . . 

Specific slots will be allocated to users at the 1983 R~gional Ad· 
ministrative Radio Conference (RARC). Unfor:tunately, using 
broader bandwidths will reduce the channels available in space 
for direct broadcasting. The move toward broader bandwidth.is 
particular\ y strong in the U .S., where TV picture quality is lower 
than that of European pictures. lnterest in high-resolutiori televi:. 
sion, which has twi~ the number of lines now in use, is increasing 
[see "A step toward 'perfect' resolution," Spectrum, July 1981, 
p. 56). . 

One way of mass-introducing high-defirútion TV is through 
direct-broadcast satellites, which e~ accommodate the larger 
bandwidth. These satelliteswill also provide the necessary band· 
width for quality audio transmission to accompany the ·video. 
Using the available bandwidth, however, a tradeoff is needed be
tween picture and audio quality. 

If satellite TV. pictures were broadcast with, the low:fidelity 
sound channels now used for very high-frequepcy televiSion;·the 
viewer would find the resulting contrast of au~io and vi.dro quali-···: · · 
ty aiJ.alogous to -watching a live perfonnance of .clatSSical music. 

·. . . . . . ~.·.·,·.r 
• ,• 1,• 
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an heanng t e mus1c as 1f through a telephone receiver. Two . 
wideband high-fidelity audio channels should be supplied reir the 
Stei-eo transmiSsion of music. Separate audio channels are also 
important for bilingual prograrns, which could use one charinel 
for each language. With available bandwidth, the video-audio· 
tradeoff assumes a constant bandwidth' and carrier-to~noise rat)o 
(fig. 3). 

To accentuate the· tradeoff, four subcarrierS are assumed~ Th~ 
curves reflect -the basic FM improvement equations, which are 
based on the audio signal frequency-rnodulating the subcarrier 
and it in tum frequency-modulating the main carrier. ibe curves 

· · show that a large variety of syStems usirig many modulation _and 
multiplexing schernes can optimizo the trade between audio and 
video quality. · 

The variable at the home terminal 
To deliver a quality picture to the home terminal, two random 

variables must be addres5ed: the subjective perception of picture 
quality and attenuatiOn due to ·rain. Both ultimiltdy determine 
how successfully the system performs. 

Studies of subjective evaluations of picture quality have been 
made worldwidé, with the resU.lts hinging' on video signal--to
noise ratio. An average ratio of peak-to-peak signal to weighted 
noise leve! of 40 dB is acceptable to a majority of viéwers. · 

Cable systerns are typically 'designed for reception from satel-

[/] Carrier·to-noise ratio is determined by tÚ sp~cecraft 's éff~- . 
tive radiated power (EIRP) and the home receiver figure of merit 
'(GIT). For a fzxed rea!lver quality, cam"er·to-hoise ratio can be 
improved by increasing EJRi>. This may bé accomplished by . 
eithe'r incre~!ng satel/ite.transmitter Power oireducing coverage 
'orea (increasin"g antenna gain). 1ñese cU.{yes assume an operating 
Jréquency of 12 GHr.. For a typica/ reeeiver noise figure of 3.0 
dB, the antenna diameters would range from 0.36 meters for the · 
.3-dB/K caseto 2.5 meters for the 21H.fBIK case. 

~ . ·,. . . . ' . ' 
EQUI\I~Ien_!_. ISO_t~OP!~ _r_~~~~-~~[:,d~v_.l 
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-·lit~s with pictuk sisri~~ n;;i~ ra~ of-50 cls:~~tho~gh much 

lower values arb perf~ly &atgfai:tory for a borne terminal. The 
smallest terminals arid the wor<t conditions of high rain arid low 
angles of elevntion decrense the acceptability leve) to t.he 3!kiB 
leve!. Al that poinl the viewer probably tums the set off in 

. . 
disgust. 

Attenuation dueto' rain is a ni.orc difficuh problem. Bolh the 
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[2] Wh.P~ 'the TV signal-to-noise ratio is used as a parameter. rhe 
requirement for c'arrier-to-noise ratio decreases as bandwidth in
creases. In FM sjstems, the bandwidth can be increased and that 
ratio decreased up to the point where FM threshold is reached: In 
a practica/ system, where rain al/enuution must be accom
m·odated, a good design wou/d allow severa/ dB margin above the 
threshold PC?int for clear-weather perjorlna'!:ce. 

{3] When Carrier-to-noise ratio and bandwidth areftxed, the per
formance oj either the picture or the audio may be improved al 
the expense oj the other. As the_picture quality is improved by in
creasing its frequency deviation, the audio subcarrier·amplitude 
and deviation must be decreased to remo in within the total allowed 
bandwidth, thus reducing audio signal-to-noi.se leve/. These 
curves assume a frxed relationship between the amplitudes oj the 
video and audio subcarrier. ·so that only subcarrier deviation is 
allowed to vary. 
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. rate,and volumé of ráinvary'~,<t~swely :aroÚnd the U.S. A rain . . 
attenuation model, drawn up by the N~tion>¡Í Aeronáuti6 and ·• · · 
Space Administration for the_.I2.0Hz broadcast ban.d; sum· 9 4··~ 
marizes !he differenl clima1es in the U.S. The hardest to deal with , '. 
is that ~f the Soulheasl, particularly in Louisiana and florida. 

To illustrate how 1he climale curves reOect -the video signal·to· 
noisc ratio, they are ploued against perccntage of time for each··. 
climate type (Fig. 4). The picture quality in the worst climale 
would be usable umil the carrier·to-noise ratio dropped below · 
the FM threshold. This would happen about 0.2 percent of ihe 
time in the U.S. This arnounts to almost 18 hours a year-enough 
to prove frustrating to viewers, who would.inevitably have to ac~ 
quire largcr and more expensive antcnnas. 

A critica! characteristic for recciving quality pictu.res from a· 
direct-broadcast satellite is the figure of merit (Grn of the borne 
terminal. At a panicular frequency, this figure simply depends 
on the size of the amenna and on the system noise temperature of 
the recciver. The systém noise temperature, for its part, is af
fected by rain. Rain not only weakens the signal ·but also in
creases the antenna temperature. This tempcrature must be 
add~ to thc Iow-noise amplifier temPerature to set the system. 
noise temperature. Variation of the antenna tempera tU re is par
ticularly distressing because the system tempcráture margin that 
can account for a high G!T is obliterated just when the margin is 
needed the most. System temperature in clear weather and ánten
na size are thus not perfectly interchangeable. 
· For the same ratio, a.Jai-ger antcnna·is better than a·tower 
clear-weather system tempcrature, because the increased.gain Or 
a larger antenna is not affecied by rain at' all. · . 

A plot of the figure of merit versus antenna diameter for dif
ferent low-noise amplifier tempcratures in both .clcar weather 
and heavy rain yields the results in Figure S. A 1.8-ffieter antenna 
with a 480..K temperature and a !-meter antenna with a 120..K 
tcmperature'·both give the same clear-w'eather figUre of merit: 17 
dB/K. However, in heavy ·rain the latger antcnria G/T deterior
atesto only 16 dB, whereas the smaller antenna system drops 3.ll 
the way to 13 dB. · . ' 

Current direi:t-broadcast siuellite 'plans for Europe and Íhe 
U .S. specify relatively modest values of GIT, on'the order of 10 
dB. Rardy do they specify more thanl2 or 13 dB. This is based 
on preliminary cost estim8tes foi the receivers. These estiinates 
are high and will probably come down when a competitive vol
ume market _develops, a trend observed with earlier sateUité , 
systems. Th·e few thousand lélrge TV receive-only antennas that 
toda y are operating at C-band frequencies oost severa! thousand 
dollars, compared with S50 000 to S lOO 000 originally. These 
antennas need to be large because of the much lower satellite 
powers at C-band transmissions. Home terminals with 1-"meter 
dishes will probably cost a few hundred dollars in large quan
tities, about the same as prescnt antennas for color television 
sets. In arcas with bad weather or where reception is at a low 
angle of elevation, 2-meter and larger dishes can be.expected. 

Designing the satelllte 
A direct relationship between the total transmitter power re·· 

quired and the mass in orbit of the satellite should be viewed in 
terms of the toial system cost. The power and mass of the satel

. lite, in tum, determine. the number of channels that the satellite is 
able to accommodate. A typical satcllite mass can be related to 
the number of channels avkilable for coverage of an arca that is 
approximately the siú_ of a U .S. time zone, as can be scen in 

W!;;,-,-----,-· '_' .;,------;;;---------'-t, Figure 6. 
20 30 40 50 · The sUÍl's -Cclipsc has' a·direct beari~g on the behavior of a mass 

Picture signaHo-nÓise level,dB ~n space and is uscd in the figure ~S a para"metei. ·The o~der of 
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· magriitudc of costs for the satellite and its launch into orbit is 
about $!()() 000 per kilogram. The Thor Delta launch vehicle can· · 
put about 600 kg into geostationary orbit and the Atlas Centaur 
almost double that. The first version ofthe European Ariane wiU 
3.ccommodate about thc sam,e load as the Centaur. The Space 
Shunle wiU be able to carry payloai!s up to SOOO kg into geosta' 
tionary orbit. However, upper stages must be furnished to take 
the spa~raft from a parking mode in space into final orbit. 
Stages of that capacity are not yet avililable. 

The relationships -bet ween cost and mass are rather compli
cated. The weight-estimating·madel is based on such considera~ 
tions as transmitter power, efficiency,· weight and redundancy, 

. battery charging, structure, attitude control, antennas,· and 
station·keeping propellant. The model compares weU with ex
isting and planned satellites. Satellite dCsigners, however, have to 
take into ~nsideration the satellite's operation under various 
positions of the sun's eclipse. This consideration is of national 
importance becausc eclipse capability wiU ·arreci how· RARC-83 
assigns frequency to various countries. When the sun is close to 
the equator during the spring and autumn, 'the satellite will en ter 
the shadow. of the earth once a day, and it will be necessary to 
carry batteries to sujlply whatever power the satellite needs when 
its solar cellS are inactive. The eclipse period iS _a max.imwn of 
about 72lninutes, and the season in which any eclipse takes place 
lasts twice ayear· for exactly six weeks before and six.weeks after · 
th( equinoXes. . 

The batterieS must ha:ve electronic circuitry to control their 
charging and d_i~harging and ·extra solcir cells to charge them 
during the 22 hours or so between daily eclipses. This added 

.• weight of batteries, solar cells, and electronics requires extra 
structure and station·keePing propellant sO the ·satellite Wil.l stay 
·¡n position at i~ prescribed longitude and in ihe plane of the 
equator. This increases the total mass of the satellite in orbit and 
·the requirements for the perigee and apogee kick.engiries and the 
launch vehide itself. In other words, ensuring operatiOn Under 
differing eclipse conditions means cumulative cosi increases. 

. FlX.ed·service satdlites, with audio and data seMces from 
point to point, require operation under full eclipse. Television 
broadcast satellites that supply.entertainment and other seryices 
may not require continua! ope_ration .. 

Although sorne batteries will always be ilecessary for housi::· 
keeping during the eclipse, the greateSt fraction of the battery 
· power is fequired to operate the transmitter. The transmitting 
· power requirement depends on the local dock time at the onset 
of ~eclipse: lf eclipse transmitting power "could be reduced or 
eliminated, the saving in spacecraft oosts could run into the tens · 
of millions of dollars. · 

The Peak of an eclip~ occurs at apparent solar midnight, but· 
the timé on a Viewer's dock can be considerably earlier. At th.e 
longest eclipse, the onset i~ sorne 36 minUtes before the peak. 
There is a further difference of abOut eight minutes .at the equi· 
nox between ap¡)_arent solar time and ffi~an dock time. This Still 
presupposes that the viewer is immediately below the satellite on 

. ihe central meridian of ~is time zone. Since the vieWer can b.e 
oonsiderably tó the east . or west of the subsatellite · point, ,a · 
discrepancy of several hours is -possib_le bdWeen the !!Pparent 
solar time ofthe peak eclipse at the subsatellite point and the time 
on the viewer's. dock. The local·time óf the.onset of the longest 
eclipse at die equinox can be calculated .as a function of the 
relative longitude between the ·viewer and the satellite. · · • 

· .. 

the eclipse wouJd be delayed ~ntil 1 a.m. Llttlc or no t~levision 
service would ha ve to bC transmitted during the eclipse. The ef
fects of reducing· eclip~ capabHities on sateuite mass and co~ts 
are shmm in Figure 7. 

There is a drawbac_k. to this maneuver, however. Although the 
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[4/ In the 12-GHz band, video performance wi/1 degrade during 
rain. This example shoK'S performance for a system designed to 
hove a signal·to·noise ratio o/ 50. dB during clear Meather. 
Clima te types rangefrom cold and dry areassuch as Maine (8} to 
tropical oreas such as Florida and, Louisiana (E). 

{5] Receiving station GIT is a function o/ antenna diameter. 
receiver temperature. · and antenna temperature. In heavy ra/n • 
the ilntenna tempera tu re incrfases/rom a cleOr weather volite of 
perhaps 50 K ·to a maximum valui! of 290 K (ambient}. ·. 

Frontend 
lemperature, K 
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"" -Ciearsky, 
--- Heavy rain 

2 •. 8 

Antenna <;liameter, m"eters For exarnple, an eclipse might start at 10:30 or 11:00 p.m., 
· w,· hen t~e requirem·ents for te"t~vision service are·extr~mdy h. igh. - L"NA temperatura·, K: 
. Since ttüs"_is siill pri"le.Únie, t_h_~·satellite co~d be_~oved, say, zr· qear 5Ky tOtattef!'qerature:K: 

120 240 .4ao 
·i8o ·300· 540 

(lO'' 530 770 . · to the West ofthe covered areá; SO thatto the "vieWer the onset of . HeavY ra1n total tenj:>et'atui-e. K.: 
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. eclipse situation bc:com"es more and mbre· favorable as the satel~ 

.lite is m'oved to the ~esf of the covered areá, iain ·attenuation 
beco.;,.; mór~ acute. Tbe lower angles of elevatlon to the satellite 
cause longer rain paths. At very 'low angles of elevation, tlie 
signa! is blocked from neighbori!'S buildings, hills; and ·trees. 
Thus to cover a particular service arca, the satellite should be 
"parked" in a sector of.the gcóstationary are that offers'the best 
cOmpromise between th·e eclipse service and elevation anglc. 

For a given U.S. time zone, this sector of the orbit is approx- · 
imatdy from 2S "to 40" west ofthe time zone. Compromises like 

. this must be made for both flXed and broadcast satellites operat· 
ing in the K u band over the U .S. and the rest of the Western 
Hemisphere. · 

Nontechnical challenges, toó 
Bcsides the technica}issues, the DBS Service faces regulatory, 

econoffiic, and political i~sues bef0re it can begin operating. 
Regulatory issues are both domestic, under the control of the 
Federal Communications Commission in the U .S .• and interna. 
tional. The international issues are debated and resol_ved in the 
Internati~nal Telecommunications Union, a United Nations 
body. Because the radio-frequency spectrum and the satellité's 
geostcltionary are are limited resourees, an agreement on alloca
tions will be n~ded amoni th¿ eountries of the Western Hemi
sphere (Region 2). The probable result of the upcoming RARC 
meeting will be along the lines of the agreement of 1977 for the 
rest of the world, Regions 1 and 3. That agreement called for 
alloCation of are by eountry·rega.rdlesS of use. The" U .S: position·, 

/6} A satel/ite 's mass increases with the number of channels and 
with eclipse capability. The number of channels determines the 
solar power requirements and consequimtly a great part o[ the 
mass. Eclipse capability requires heaVy batteries and also addi
tiona/ solar pow.er: lf:? recharge ba!teries between eclipses. 
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allocation according to use;w¡(s rejccted at that time. The are iJt 
Regions 1 and 3 was divided irito n~onal orbitallocations ancÍ 
the spectrum ·into channds. Each interested'oountry received 
predetermined allocations of orbital l<ications, channds, and 
even EIRP power. Although this arrangernent may be politically 
laudable, the results are regrettable from a systern-design pointof. . 
view. The dcdsions set pai'ameters for sorne unspecified future 
systems and did not !cave enough room for improvemenu In· 
space and communications.technology. 

. Though this might prove diflicult, the upeoming division of 
resources In· Region 2 should take into account probable future 
technical improvements. The IntemationB.l Telecommunications 
Union alJows each country, regardless of size, an equal vote .. 
Positions in thc geostationary orbi~ can be consic;lercd capital 
assets worth considerable money. By allocating orbital slots by 
country, the telccommunications union wiU shon-change a large 
usef, such as the U .S., with its large population requirements and 
vast technological and industrial resources. 

On the domestic end. the Federal Communicaúons Commis
sion will allocate the frequ~cies to competitive applicants. Since 
frequency-allocation sharing between flXed and broadcast ser
viceS: h~S stiU not been detennined ·by RARC,. the commission 
will·be·ltard-pressed to make ternporary assignments to DBS ap
pUcalits: Already. operators of fixed-service satellites are com
plaining that too much ~( the frequency band is being considered 
for the DBS service. They fear t.hat this will force the already 
overcrowded flXed services to }:ligher frequencies,· where tl:te 
problem~ of rain atu;nuation becorñe substantially graver tha'n 
the already serious ones at Ku band; · 

The role of competltlon 
The economic issues for DBS in the ·ú.s: are quite different 

. from those in ~ost countries. wher( telecOmmunications .ser-. 

{7} As eclipse capability i~cretÚes, so dóés the mass requiredfor. 
batteries and primary power to recharge them.' A greater depth of 
discharge (d) reduces bartery mass bur not'primary power re-
quirements. . · 
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vices, including broadcasting, are a government monopoly. 
· Also, American free ·enterprise encourages intense com¡)etition. 
American TV broadcasts arenow made by localstations. which 
cenainly view the DBS service as competitivo. In addition, fast· 
growing cable television is serving 2S percent of U.S. television· 
viewers. Cable TV, as well as subscription broadcast television 
and multipoint distribution servid!', wiU also be competition for a 
DBS system . 
. Nevertheless, a substantial markct exists for the DBS service, 

wbich could serve several million Americans who have no televi· 

/ 

DBS: where lt stands befare the FCC 

At present the Federal Comfnunlcations Commission has 
befoie tt only one detailed plan for a commerclal dlrect·broad- .. 
cast·salellite (085) television system. That plan has been sub
mitted by lhe Satellite Televlsion Corp., a subsldlary of the 
Comsat Corp. of Washington, O. C. Two other companles-the 
OirectBroadcast Satellite Corp., a subsldiary of.Satellile Sys-. 
tems Engineenng of Bethesda, Md., and the Hubbard Broad
casting Co. of St. Paul, Minn.-have lndlcated they will follow 
Satelllte Televlsion's appllcatlon wlth their own, butthey have 
yet to submit technical details. They contend they can offer 
similar service with better rriethodS. . . 

SatelliteTei..Vision's ptari ls tied lo the allocation of frequen· 
Cles by the upcoming .ReQio_nal AdministratiVa Radio Conler· 
ence (RARq, scheduled for 1983. That conference, composed 
of representativas of Western Hemisphere countrles, will 

· assign the frequ"ency slots for both broadcast and tixed-service· 
satellites transmitting downlink In the -12· and 141JiQahertz 
bands. · 

All lhree. contenders have iold the FCC the9 will transmit. 
: quality television images to 1-meter antenna dishes at viewers' 

homes. The main difference between the three systems is in 
payment procedures for the service. 
· Satellite Television's system can be regardéd as a cable 
distribution network in the sky. The vlewer would subscribe to 
and pay for up to three channels of programs. In addition the 
viewer would pay for the heme terminal,lncludlng anlenna and 
receiving electronics. · 

Direct Broadcast Satellite Corp. propases that it. act as a 
common carrier by using the satellite only to transmit pro
grams. The programs would be generated by other businesses, 
which would pay Direct Broadcast Satellite fees for the use of 
satellite transponders: The programmers and terminal manu· 
facturers could either lease or sell the termin.als to vlewers. Pro
grammer- costs Vt6uld be offset by ~dvertiser and contrlbutor 
support. 

Hubbard Broadcasting wa'nts to act like a space netWork by 
providing. programs to local televlslon stations, whlch, in tu m, 
would broadcast the programs to loccil audlences. The viewer 
could also receive· programs direétly frÓm the satellite vi a an 

· antenna dísh. The viewer would not pay· for the service at all, 
• since the new network, like current terrestrlal networks, wauld. 

be supported by advertlsers. · . ·. . . 
Last June 1the FCC accepted an applicatlon from Satellile 

Televisíon Corp. to start a OBS service In 1985. According to the 
commission's Notlce_ of Propasad Policy Statement and Rule
making, the commlssion drew up policies and·procedures prtor 
to the RARC83 frequency allocltlons because the Commlssion 
was convinced that OBS would "serve the publlc interest."· 

The three-year.lead time needed lo build satellites and the 
substantial financia! investment for both satelllte aparatar and 
consumar weighed heavliy in the commlsslon's deciSion. 

· The approval allows Satelllle Televlslon Corp.to evaluate the 
1 system befare the frequencles are authorized by the FCC after 

1 

the RARC-83 conference. Accordlng to company studles, about · 
; . 1.2 million U.S. households cannot r.eceive any televlsion from 

terrestrial broadcasting systems and over 4 million households 
receive only 'One or two cha"nnels. These viewefs could be 

· servad by·o¡¡s. The additional charinels may ,also be used for 
• . • • : •. , o .... ' • ' ·: .. , • <:.1 ~ 

' ' _, .. '··· 

sion of aily kínd today. These' potential viewers live in remate 
arcas that terrestriál broadcasts do notreach and where cable TV · 
is economicaUy prohibitivo to instaD. For less isolaied viewers, . 
the ultimatc choice between ÓBS and the others will depend on 
whcther DBS offers. different.lypes ·or TV services. Satellite · 
broadcasters shóuJd be ready lO maketheir SCrviCC BltractiVClO 9 4 
vicWers of various tastes. Thii variety, in tum. wiU create an.in- . '-' .. 
ccntivc for ·cabl~ ~~ators to increase añd.extend their intérac- · 
ti\re, or twó-way, servic~. Such se~ce is relativdy simple.to·in- · 
stall in cable systetrÍs and may in the(ong run prove lO be the.best 

programs to speciallzed audlences. And, finally, DBS may ser1le 
as the lntroductory vehicle for new vl.deo devlces, such as hlgh- ' 
delinltion televlslon [see "A step toward 'perfeCt' resolution,"·, 
Spectrum, July 1981, pp; 56-58~ 

Desplte these obvlous advantages, lhere are a number óf 
technlcal drawbacks to the FCC declsion. By assigning the 
12-GHz band for DBS downlink operatlon, the commlsslon wlll 
have to accommodate the current users of these frequencles. 
These lnclude prívate fixed-seivlce terreStrial communication 
systems, or over 1400 radio llnks,. and they span communica- · 
llon appllcallons by .the Industrial, land transP?rtatlon, avia· 
tion, publlc ilafety, and local govemmerit sectors. The FCC has 
proposed that, once frequencies are asslgned to DBS systems 
In accordance with the declsions réached al RARC-83, the ter- · 
restnallicen5ees in the 12-GHz bands be requlred either to ad
just' their equipment or :have their fn!Q!JánCies reassigned to 
prevent interference with ·oas sYSt8ms.~: · · 

· Numerous studies have been done ·an·th8 compatibility Of · 
services uslng the 12-GHz and 17-GHz bánds. downlink and up
link, respectively. At 12 GHz, the· fixed-service tran~itter_s 
cauld interfere with the broadcast satellite transinitters, 
whereas at 17 GHz the fixed-service satellite uplink transmitters . 
u Sed by DBS operators · could ·interfere with fixed·service 
recelvers. 

The FCC engineering staff has concluded that, in general, 
the broadcasting satelllte serv1Ce ·and the' tixed Servlce at.12 
GHz Cannot coexist in the.same geograj:lhic a·rea·on the same 
or adjacent frequencies, but that they can coexlst oj)erating on 
wldely separated frequencleS. · . 

This potential interfer'er:-ce problem.has userS Seriously cón
cémed. Microwave equipment manuJacturers have lobbied un· 
sucCessfully before.the F,CC for rrio.re tolerance toward terres- . 
trial mlcrowave Systems. Harris· Communications OiVision of . 
Melbourne, Fla.,- and Rockwell lntemational Ca. of Anaheim, 
Calif., for example •. ha~ ürged the commission to ~león new 
lrequencles by minimizing· the cost to private microwave sys-
tem users. .· . _ , , . 

As it is, the trequericy- all~ation of microwave users has 
been moved up from ortginal assignments in the-6-GHz bands · 
because of overcrowding there .. .Consequei1tly users there 
could not be ·shi~ed down lo the 6-GHz area, and relocatlng 
them to hlgher ttlan .12-GHz would be costly. Any move above 12 
GHz woutd·require cha!Íges .. ln ant"ennas and·other auxiliary 
equipment, as well as in the design of transceivers.· · 

Under the proposed FCC rules, the terrestrial user would 
have to bear all the· cost of frequency revlsions. The commis
slon feels, though, that glven the lhree-year lead lime for con·. 
structlon of a OBS satelllte,terrestrlal users would feelless ol 
an lmpact In repl~clng equipment because of normal deprecia-
! Ion of Eixlsllng equlpment. · '. · 

Severa! organlzatlons have challenged the FCC declslon on 
the ground that a~thorlzatlon of a OBS system now woutd cóm- · 
mlt the commlssion to the t8chnical standards ot. that system .. 
·The$e standards might not be the most appropriate pefmanent 
standards, the challengers have argued. Amóng.them are CBS 
lnc., the National Association of Broadcasters, ACA American 
Commun.icatio·ns lnc., a"nd Hubba'rd Broadcilsting,IÍ1c. .. 

. (' · ·· .. : •·'' '::• ··' ·,::: -NicotasMokhotl~ 
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competid ve weapon foi ihe.cable TV oper8.tors·: A returri·link for·· .. : ·"aCcCss IO:people who.hcwe not paid for the service~ This system 
two-way communications from a smali DBS home tettninal is, · .. wiU also avoid the expensive administrative burden of billings to 
-~lthouW cónceptuaJJy possible, only a remOte possibiliiy· beca u~·. • · ·v~ewers'. 6ut conlman·.:carrier &atellite service would have to use 
of interference and capacity prolileins. much larger satellites and many more channds because of the 

., A particularly interesting aspCct of the econ6niics.of a DBS wide variety of ¡)rogram material. 9 ,1 ,) 
system is its total cost. As stated earlier, the performance cost of .The political issues revolving around DBS are more pronounced 
the .satellite can be. traded off against the expeñse of borne ter- outside the U.S: DBS transmissions could spill into neighboring 
minaJs over a .wide nlnge. The home terminal costs. when multi- countries, and sorne countries do not wish to receive broadcasts 
plied by míllions. yield a total cost for the ground instaUations not subject 10 political, cultural, or religious cem.orship. Of the 
that could easily be higher. than the cost of the Satellites. For a . 150 or 160 countries in the world, only a minority have fr~ 
DBS broadCaster willing to Pick up the total syst~m cÜsts, an oP- speech. ln the ·rest of the world, most governments maimain firm 
timum system can be derived (Fig. 8)~ Depe:nding on ihe desired control over the dissemination of information to the public. 
picture quality, the system with the minimum cost must.provide Though technical complexities "wo~ld make reception offoreign 
large satellite power. Most s)'stems under consideration call"for DBS progrirns difficult, sorne governments nevenheles.s insist on 
satellites with considerably less power. very tig~t specifications on spillovcr. Their petitions to the lnter

A choice o! economic approaches 
ThCre are many possible ecoilomíc approaches to achieving the . 

optimum cost. One would be to optimize retum on inv.estmeni 
instead of the total system cost, thereby allowing for the logical 
alternative-subscriber o\.o..nership of the horrie terminal. Here 
the incentive would be for the system operator to "produce low-. 

. cost home terminals in ~·olllme and thus inci"ease reveriues; "rather 
than promete low_er total sys_tem costs. Hence the optimum satel
lite !'lize could vary considerably. depending on. whether the 
opeiator· O"-Tied the termin.als or the home o~~tners pürcha'ied 
th.em. 

Aiwther way to realiz~ optimum cost is to ha ve a direct-broad- · 
cast systern operated as a common carrier. Progra·m inaterial 
could be generated by various soúrces, inch.iding the current tele
vision networks, and the satellite operator would transmit the 
program, without seCurity codiOg,· at no charge to vie~ers. The 
Jatter would supply their own te~nals. The costs of the Satellite 
transmission service would be paid by the suppliers of the pro
gram material, whó could reC:over the costs either through adver
tising oi from municipal.ly sponsored spedal-proB.rams. ' 

Such a direct-broadcast system would avoid thc t~chnicaUy 
cOmplex and costly equipment needed for secure coding of pro
grams. Subscription ser:'ices use various coding sChemcs to den y 

{8] lncreasing EJRP raises sarellite costs and lowers homereceiv
. er CO!ilS. The sum O/ sare/fite aTzd receiver stalion cosisfeaches a 
minimum that varies with system performance requirements. 
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national Telecornrnunications Union ·call for antenna patterns 
for a panicular country to confonn identicaUy to the frontiers of 

·!he coumry. They insist that the radiated power of the satellites 
outside thc frontiers ofthe specified country be 30or 40 dB lower 

.· than · the radiated power of their satellites. 
Although antenna patterns can be sharply contoured, this rc

quirement would be cxtremely expensive to.implcment. Thcidea 
will surely be resistcd by those countries that today .!.Uppiy.th·e: 
technology to design satellitcs and have the traditions of fiee
speech. 

For lurther reading 

Direct-broadcast satellite activities hefore the Federal Com
municatiOns Commission are citcd. in the following: Notice of 
Propo?ed "Policy Staternent and Rulemaking #81-181, rrleased 
June 1, 1981; ''Application of Satelljte Television Corporation 
fo"r· a Satellite-to-Home Subscription Service.'' Vol. III, Wash
ington, D.C., Dec. 17, 19SO; and '.'StaffReport on: Policies for 
Regulation of Direct Broadcast Satellites~" Washington, D.C., 
SepL 1980. 

lnternation"al activity on DBS iss~es is cove~ed in the lnterna
tional :Telecommur.lication Un ion 's ''Recommendations and 
Reports of rhe CC1R, 1978," X!Yth Plenary Assembly, Vol. XI, 
Kymo, Japan, 1978; ánd Pares, J. and Toscer, V., LRS Sysremes · 
de T.:élécomfflunicaÍions par Saiellites, Collection ·de L'Ecole Na
tiorialc' Supérieure de Techniques Avancées, Masen et Cie, 
Edite.urs, Paris. . 
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. A PERSPECTIVE 

lntelsat VI is the largest commercial · 
c9mmunications satellite program ever 
undertaken. lt represents a majar cha~ 
lenge. · primarily in the area of pro
gram management and schedule control. 
lntels.:it is comparable only to satellite 
programs Hughes has nianaged toi the 
U.$. Government. 

The program was awarded to 
Hughes as a resuli ot a·n intemational 
competitive tender to which· Hughes 
and Ford responded. 

The eng1neering development and 
production ot the first fiVe spacecraft wás 
contraaed oy INTELSAT on a firm fixed 
pnce oasis tor s 700 million .. The ·same 
coniract contains options for 1 1 more 
spacecraft in the lntelsat VI series. 

lntelsat VI will have 66.CXJO half
circuits. three tunes thecommuniCiltions 

. capacity ot lntelsat V. lt Wlfl··generate 
twice the power oi lntelsat V and VA. lt 
w111 ha ve twice' as many rransponders 
and twice the payload mass. lt will incor
porare iatellite sw1tched time division 
multiple access tor the first time. 

The f~rst lntelsat VI spaci:i:raft will be 
delivered 1n late 1985 tor launch in early 
1986. lt will be pos1tioned over the Atlan- · 
tic Ocean. SÚbsequent spacecraft will 
be delivered in 4-month intervals. Ear.h 
satellire Wlff prov1de JO years otserv1ce. 

In orbit lntelsat VI will weigh almost 
1800 kg. The satellite will be 3.6 méters 
1n diainetei ánd will stand 1 1. 7 meters 
when deployed. The solar panels Wlff ·gen
erare over 2.1 00 watts of prime power. 

... 
:S -o 
u e w 

--:.~. --~· ...... -~ --- .. ----·-.· .. -- - "·'' ., ... , .... 
'_...;. ':_ :· 

.... 952 

2.5 .--,---.--.--.,.,..---,--....,.'----r--, 3000 .-: .. 

2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

JI 111 IV IVA V VA 

Jntelsat 

INTELSAT IN PERSPECTIVE 

'· 

-~- .: 

. ·- . ·-:. 

·.·-~-
':: 

.-; '··. ---.::' 

. 'l 

·:¡. ·¡_ 

'. . :. . .. , 
'' : .. 

·;:, ·.: 

1' :-. ;_ ,. 
-;.__·-.t. 

·vr 

¡ 

''". 

m 
::~· 
Q. 

2000. Q: 
C:
iil' 
S: .. 
"' 1000 ·. !" 

o 

"' "' 
. '·; 

• : 



- 95J (,· 
--~-----:----~-'---'-------:-___:____ ·'•· 

•·' .. 
., 

· .. -.-,., 
..... .¡ 



.. ,.,, . ' -~ ~-···. . ... ~.'. ,. ·"' · . . ---.~--:· ······ ··-· -~-~·-. ~ ......... ~~-•... , 

SYSTEM DESIGN ANO CONFIGURATION 

The lntelsat VI spacecraft design 
comb•nes important featuies· of two 
satellites now in production át Hughes. 

· The first is the HS 3 7 6 extended pciwer 
spinner. whii::h has becóme a wortd 
standard for domestic communications 
satellite systems. The second •s the 
widebody spacecraft designed for · 
launch on th' Space . Transportation -
Systern ¡shuttle).--which we are building · 
for the U .S. Government:Both designs 
rely on the dual-spin technology of In-_ 
telsat IV and IV A .. Thése satelliies wére 
first flown in the early. 1970s and con
nnue to pertorm in orbit today. Ofthe'33 
satellites now in commercial serv•ce. ·2a 
.were built 'by Hughes and_ usa this 
technology. 

lntelsat VI generates substantially. 
more power than eart1er spinners by 
using two large. concentric cylindrical 
solar arrays like those used w1th the HS 
376. During launch. its configuration is 
sim.•lar to that of a telescope: ·the outer 
array ispulled upoverthe inner array and 
main body. OrlCe in orbit. theouter array 
is deployed downward to expose the •n' 
ner panel. therebygreatly increasing the 
available.power. Other features of the 

,HS 376 incorporated into lntelsat V11n· 
elude radial heat reject•on. system 
dynamics and stabilization. · structural 
concepts. and al;ltennas which fold dur-. 
ing launch. 

MaJOr design features taken from the 
widebody satellites include the "Frisbee" 
methcid of launch from the shuttle. A 
simple spring and latch mechanism gives 
an upward motion to the spacecraft. 
causing it to lea ve the bay of t/le shuttle 
orbiter. This also provides a slow spin for 
.inrtial gyioscopic · stability. Like other 
widebody satellites. lntelsat VI uses a li
quid bipropellant ¡:iropulsion system and 
nrckel-hydrogen batteries, 

This combinatron of designs rs the riext 
logrcal step in an evolution whrch .has. 
been merked by ·consistent success. ,. 

SPACECRAF:T 
.. CHARACTERISTICS 
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ANTENNAS· 

The lntelsat VI spacecraft configura
tion is dominated by the ' e band 
hem~zone antennas and their two large .. 
graphite refleaors. The antennas. are 
mounted on the large shelf which also 
holds the communications repeater 
eqUipment Once 1n orb1t th1s shelf and 
the amennas are despun and pointed 
toward Earth. · · 

The rest of the satellite spins at 30 rpm 
throughout the 10-year life to provide 
gyroscopic stability. The spinning section 
conta1ns most of ihe supporting sub
systems. including the solar panels and · 
propulsion tanks. 

The hemilzone antenna system was a 
maJOr design challenge. Each antenna 
must provide two fixed beams for 
hem1sphenc coverage. and four iso
lated beams for zone coverage. Evel)' 
satellite must be able to operate in any 
one of the three lntelsat ocean service 
regions Antenna reconfiguration .. re
quired for the different are as of service is 
accomplished by a single. redundant 
mechanism vilh1ch allows. switching'of 
d1stribution networks in Drb1t. 

The hemlfzone rransmit refiector is a 
circular aperture 3.2 merers in diameter. 
and has a 4.2-meter focal length. This 
large. rig1d refiector is srowed for launch 
and deployed in orbit. The transmit feed 
array cons1sts of !49 individual ·feed 
horns. lt has four. sets of microwave 
signal distnbution networks. three of 
whiCh can be sw1tched in orbit. The 

¡¡ .-,, 

. squareax technology produces net-' 
works which iíre predictable and stable. 

lntelsat VI also carries two .K band 
spot beam antennas which can be 
steered in orbit. e band Earth coverage 
horn antennas and telemetry and com
mand antennas are al so included. · 
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The•lmelsat VI communications sub-··:· 
system provides so di_stinct transponderS • 
operating at e and K barid frequencies. 

The e band payiOOd includes two 
hemispheric coverage repeaters. four 
~ beam repeatei'S. and twó ~1. 
beam repeaterS. The K band payload · 
conSists of two spot beam repeateis. A · 

. biock diagram of the entire communica. 
. ,tions payload and !he major repeater. 
. sections is shown opposite. · 

,, .. _ :·~: -.-;;: .;.·· 

•, f. 

., 
channels and 4-for-2 reduridant in the K 
barid channels. The ourput multiplexers . 
for .au repeaterS use COf1tiguoos chanriél · 
multiplexing with lnvar fi~ers. 

, .... 
i ~ 

Tlie transponders are imeri::onnec-
tabie. using either st.3tii:: switch maiiices 
or a new c:lYnamic switching netiÍvoil< 
which provides satellite swttched time· 
division multiple access (SSil'DMAJ 
capability. Static imerconnection lnatri-Thé receiver secti6ns · contain ·a total of 

.20 receivers. arranged in five groups or· 
four-for-two redundancy. 'These groups 
_serve !he spot. hemi. zone . .and global 

. . ces are provided for all channels except 
!hose in !he global repeaters. ehannels 
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· · repeaters. ·,A.II receivers are salid state 
·.untts based ori existing designs. The untts 
use gallium. arsenide field etfect tran
sistors ro achieve noise figures of 3. 2 dB · 
ar.6 GHz andS dB at 14 GHi. 

The power amplifierseáions contain 
driver amplifiers. u¡xonite.rters. traveling. 
wave tube amphfiers (TWTAs). and salid 
state powér amplifiers (ssPAs) in various 

· combinations. In the 4 GHz i::hannels. 
TWTAs with power levels from SS ro 
16.0 watts are used for the hemi. large 
zone . .3nd global repeaters. The small 
zone repeaters use SSPAs because of 
their low power requirement. The SSPAs · 
will use gallium arsenide field etfect tran
sisiors for high rehabiliiy. 

K band TWTAs. used by lntelsatV. will 
be modified from 1 Oto 8.5 watts for !he 

. spot repeater .at 1 1 GHz: Power ampli- · 
. fiers are 3-for-2 ;édundam in all e band 

: . . .. j' '·· . 
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· 1-2 and 3-4 are conriected by dynamic 
. ·swttches to pmvide WTDMA operation .. 

Each of these switching untts consists of 
a dynamic microwave. switch matrix. · 
with tts .associated digiÍal control logiC. 
and an inpUt ring redundancy networl< 
with a bypass swttch matrix. The dyna- . 
mi( switch is operated by reduridant 
distribution and control units. eaéh with 
· three memories and a very stable timing 
source. This'sw•tch for lnteisat VI. rep-

. resents an imporiam new techriology. 
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PROPULSION 

A liquid bipropellant subsystem ¡u3SJ 
w111 be used in lntelsat VI. ltwill perform. 
both apogee bÜost <md stationkeepirig 
functions. The LBS provides high perfor· 
manee through the use of two hyper
golic propellants: nttrogen tetroxide and 
monomethyl hydrazine. The tarikage 
has been oversized to provide spacecraft 
growth capability for the future .. 

Four radial thrusters. each wtth 22 
newtons of thrust. are u sed for east-west · 

':_- ... 1 .' 

t:; -a 

11. 1 

., >,._,~_:. ~ 1 

... ·. _,_. 
.· .... -

Widebody Propulsion Subsysterri 

'stauonkeeping and spinup/spincJow~ 
control. Two similar axial thrusters pro
vide north-south stationkeeping ano . 
·attitude control. -Twó 490 newton 
· apogee thrusters perform · the apogee 
boost and reonentation maneuvers. 

The propulsion' subsystem incor
porares extensive redundancy to ensure 
mission· success. The propellant tanks 
and thrusters are divided into two func · 
tionally independent haW systems. They 
are·connected on the liquid side bylatch 
valves and on. the pressurant side by · 
squib valves which are normally open .. 

.. ,. 
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ATTITUDE . . 
POWER . DETERMINATION ANO CONTROL 

.·.· 

. The power S!Jbsystem is based on ex-· 
isting designs modified for lntelsat.Vi_re:. 
quirements. Solar panel performance of
(ers a 12 percént margin over the 1919 • 
watt equinox load. lt provides substan'·
tial performance margins and Significant 
potential for power growth. 

The nickel-hydrogen \Jatt~~ies support-'. 
the full load at 69 percent depth of 
discharge. even with one failed cell. The 
predicted ·load al so includes an uncer' 
tainty margin for those loads. resutting 
in an add1tional margin of 2 5 percent for 
the solar panel_ and batteries. · 

Two independent. preregulated 
power buses are used; and the power 
loads are divided equaliy between them. 
Tap limiters restrict the bus voltage. tci 30 
volts during sunlight. The battery auto
matlcally suppiies . current to the bus 
througtí the disch<irge conrroller dtiring · 
eclipse. After eclipse .. battery charge cur
rent is passively ccintrolled by switchirig · 
solar cell srrings from the main · array 
directly to the battery. 

The lntelsat VI batteries are larger ver
sions of nickel-hydrogen batteries which 
have been developed and qualified at 
Hughes. This type of battery has dem
onstrated 6000 discharge cycles. repr~ · 
senting approx1mately 70 years in geo
synchronous ·orbit. For·lntelsat VI. we 
w11i mount the battenes on a platform at · 
the aft end of the spacecr_aft._ where they 
can reject their heat d~rectly into cold 
space. This arrangement prov1des max
imum thermal conrrol and considerable 
battery growtti. 

The cylindrical telescoping solar panel 
allows convenient growth. compact 
storage. and selection of optJmal solar 
cell types for fixed and deployable sec-. 

The anitu~ determinarían and con- : 
. trol subsystem forlntelsat VI is based on 

concepts and. techniques used on all of 
our preliious programs. The control e!ec
tronics uSes microprocessor technology. 
to provide precision pointing control. a 
capability for increased . spacecraft 
autonomy,'-~nd signifiCant 'design flex-. 
ibility. A precision pointing system using · 

· beacon tracking provides an additional 
capability for precise despin control. · 
Pointing accuracy of ± 0.05° is main
tained in ·the beacon tracking mode: 
± 0.10° is maintained in the Einthlsun 
sensor mode. 

The attitudé determination and con
trol subsystem also maintains · the 
spacecraft att1tude without ground in' · 
tervention. Onboard dig1tal iime interval. 
méasurements ·allow calculaticin of 

: spaceeraft atutudeeither in _the processor 
. or on the ground via telerrietry. Wheñ at
titude error reaches preset lim1ts. the pro
cessor ·automatically fires thrusters · ro·· 
make che required corrections. ·This 
eliminares the néed for con¡inuing reaf. . 
time control Óf the spacecraft. · 

The bearing and power transfer 
asseinbly · is thé only connection ~ 
tween the spun and despun parts of the 
spacecraft. Sim1lar bearings. lubricant. 
and mmcirs have flown on 30 Hughes 
spacecraft withourinc1dent. 

tlons. Conventional K7 solar.cells w1th a 
thickness slightly reduced to 200 microns 
are used on the tel.~scoping panel. o~ · 
the fixed panel. K4'!. cells are used : 
bec<1use · the~r lower sola·,. absorpta.nce . 

_.¡ ~·:-

.. re(,tJifs 10 a.lo~er t~'!lperatt_Jre foi. the 
>P~K-:'Ucift 1nteftor.· · · ! . ~ ·, _· ·. ' 
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·GROWTH CAPABILITY 

The lntelsat VI spacecraft can grow in._ 
sever al steps to accommodate additional 
communications requirements. The fun
damental reasons for ttie substántial · 
growth capability are: 

• The liquid propellant tanks are not fu~ 
ly loaded 1n the baseline configura
tion, and can be filled if necessary. The 
tanks can alsd be enlarged to support 
more demanding miss1ons. 

• The solid rocket motor used to insert 
shuttle-launched spacecraft into 
transfer orbit is only- partially loaded . 
(73 percent) 1n the baseline. W1th a& .
ditional propellant it can lift substan
tially t)eav1er payloads. 

• The solar panel can be extended 
sign1ficant1y. ¡:iroviding more power. 

• The thermal_ radiator can be llingth- · 
ened to d1ssipare the heat generated · 
by additional transponders neede<J · 
for futu[e missions. · 

• The spacecraft design allows room for 
additional communications equip
ment. both 1n the antenna arrange
ment and on the electron<cs shelves. 

A number : of growth features ror 
lntelsat VI have been incorporated at the 
outset. The first significant growth step 
involves using the capability built into the . 
payload. structure and power sub
system. With higher efficiency thin solar 
cells now in pilot production, the 
spacecraft can support 2350 watts and 
1860 kg for a 10-year life spacecraft. 

· The second growth step increases this 
capability to 2020 kg and 3ooo watts by 
using· the grówth capabilitY built into the 

_ propulsion subsystem. pe(igee motor. 
and cradle. This spacecraft_ uses the full 
capability of:an Ariane 4 booster which 
can place 4200 kg 1nto transfer orbit. 

•" .. 
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LAUNCH ANO DEPLOYMENT 

For both. shuttle and Ariane launch. 
the spacecraft folds into a compact con- · 
figuration. The antennas are folded 
down and in. and the aft solar array is 
telescoped up. This arrangement 
minim1zes cantilever loads acting on the 
spacecraft during launch. The antennas 
and solar array are deployed· to their 
operational posltions by ground com
mand after the spacecraft is on-orbit. as 
shown in the sequence. The spacecraft's 
attach interface is common to both 
Ariane and the shuttle. 

Arlane 
The satellite. which fits comfortably 1n 

the 9.8-meter Ariane fairing. is niated to 
the booster with a conical adapter and 
clamp. The Ariane launcher provides an 
initial spin of several rpm befare the 
spacecraft is separated. · This · provides 
adequate stab1lity until signals from the 
spacecratt are received at the ground sta
tion 1n Australia. Atthat po1nt. full spínup · 
is commanded from the ground. 

Shuttle 
For shuttle launch .. the overall length 

of the spacecraft and perigee stage is well 
matched with weight-both are ap-

. prox1mately 4 5 percent of orbiter capaci
ty. A perigee propulsion stage injects the 
spacecraft ínto synchronous transfer or
blt from the shuttle's low Earth orbít. A 
cradle provídes the shuttle interface. 

The spacecraft .is ejected f;om ·the 
shuttk: usíng a Frísbee method. which. 
al so provídes the ínitíal spínup. Thrusters 
commanded by a spacecraft sequencer . 

::. ' 

l. 

perform thefinal spinup. This occurs after 
the satellite has reached a safe dístance 
from the shuttle. Soon after. the se
quencer fires the perigee kíck motor 

. (PKMJ. The PKM motor case is then 
ejected from the satellite. 

l.launch Configuration 
2. Solar Panel Extended 
3. Transmit Reflector Unfolded 
4. All Antennas Deployed,. 

¡ 

• 
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THE HUGHES INTERNATIONAL TEAM 

Because of the magnitude of the 
lntetsar VI program. international in· 
dustrial support is essential. At its peak. 
the program effort reqUires 2400 space 
specialists. Hughes will dedrcate 1 <XX> of 
tts personnel. to this effort; the subcon- · 
_rractors will prov:de the rest. 

· Our lntelsat ream has partners in 
Canada. France. Germany. Greai l3rrt · 
ain. ltaly. Japan. and the United S!ates. 
They are designing and manufacturing 
communications repeater units and · 
antennas for the payload. They are álso 
providing mechanical and electronic 
units for the spacecraft bus. A description 
of the division of work among .the spe- • 
c~ic cómpanies follows .•. · · ' 

Unlted States 
As the prime contr actor for lntelsat VI. 

tration of facilities. equipment. and pea
pie enables the program office ro coor
dinare activities on a daily basis. 

Ca nada 

Spar Aerospace Ltd. is providing C 
·. band communications receivers .. driver . 

amplffiers. and .TWTAs: ~ is a_lso pro
viding spacecraft: bÚs ._hárdware. 'par
ticularly" digital electronics. and is com· 

. mrtting 300 of its prople rq rhe rask. 

. · Spar has a substantial background rn · 
satellite rria~ufaerure.' lt hás furnished 
equipment ro Hughes for lntelsat. Cana
dian. and American domestic programs 
forover a decade lt has built structures. 
thermal barriers. mechanisms. batteries. 
units for power electronics. drgital com
mand and telemerry. controís. RF com- · 
rr•and and telemetry. TWTAs. corri
munications receiiters. anten':'as. and 
wire harnesses. Spar is the prime contrae· 
ior fa; the Anik D domestic satelllte pro
gram forTelesatCanada.lt hasalsobeen 
selected r~ently by Embratel of Brazil ro 
build that- country's · first satellite ro a 

. Hughes design:· · 

CÓMDEV. Ltd. of Canada is supply- . 

Hughes .is. providing sysrems engineer· 
ing and spacecraft assembly. integra lían. 
and test. We are doing so. at our main 
facility in. El Segundo. California. We are 
:also designing and manufacturing a vari
ety of units and subsystems for both the 
payload and the bus. Our subsid~ary. Spec · 
trolab. -is providing solar cells for the aft · 
solar ·array. e band traveling wave tubes. 
aré coming from another Hughes group. 

· ing m•crovitave output filters. lt has pro
. ... vided such equrpment for many Hughes. 

programs in the past decade. Facrlities loca red near SCG will be used 
for solar thermal·vacuum tests of the 
thermal model as well as spacecraft .. 
acoustic tests. Al! other qualification and 
acceptance testswill be conducted ar the 
SCG facility in El Segundo. This concen-

• 1_4 •.. 

France . 

Thomson-CSF has allocated 200_peo
ple ro the lntelsat program. lts Space Divi-

. sion will design. manufacture. and test 
much of the e and K band communica- . 
trons receivers and e band output 
multiplexers .. The Space Divrsion is 

. presently building the C and K band 
TELECOM 1 communications satellite 
payload. This experience is directly ap

. plicable to lntelsat VI. 

lts Electron Tu be Division is designing. 
manufacturing. and. testing K bancJ 
ua11eling wave tubes for lntelsat VI. 

• ·• ·,. -<· 
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T -cSF has previously fúrnished K ba-nd 
tubes for a number of space programs. 
including lntelsat V and TELEeOM l.· 

· · The tubes we are using are. slight 
m0dif1cations of those delivered .for 
lntelsat V 

Germany 
Messerschmltt~Boelkow-Biohm ¡MBBJ 

is designing and fabricating the sol~r ar-.' 
ray A staff of 250 employees is assignéd 
to the program at its O!tobrun plant in 
Munich. The company has signifiCan¡ 
ex¡:ienence in the development and 
fabrication of solar arrays and is a leader 
in the prOduction of composite and 
sandwich struaures. 

AEG-Telefunken is supplying cells for 
the f01ward panel of the solar array 

Great Britaln 
British Aerospace ¡BAe) has a major 

role in lntelsat VI. lt is designing and 
building the complete shuttle cradle and 
carner. BAe is ·al so respons1ble for the 
power and signa! interface units be
tween the shuttle and the lntelsat VI 
spacecr ah. lt is al so designing and 
building antenna reftectors at e and K 
band. lt is building spacecrah structures 
ancJ w1re harnesses to our design. BAe ,s· 
also desigmng and bwld1ng the adapter 
for the Anane launcher. _Th1s. work is 
being done by 80 people at BAe's 
Srevenage and Bnstol facilities. 

ltaly 
Selenia is responsible For the telemetry 

trar1smitters and command receivers. 
telemetry and command bicone anten
na. remote and central telemetry un1ts. 
K band beacon horn. and spot beam 
antennas. The work lficludes des1gn. 
manufactunng. and testing. Selenia is 

_ .. 

also manufacturing e band global and 
'telemetry homs. lt has assigned 1 00 peo- · 
pie at its Rome facility to ttie program. 

Selenia provided antennas and amen-· 
na. positioning mechanisms for lntelsat. · 
IV and global hom antennas for intelsat 
IVA.It has since expanded its space hard
ware capabilities to include antenna 

· systems at e and K bands. n&c. and 
data handling equipment. The company 
has supplied this equipment tomost ESA 
programs and to lntelsat V. 

Japan 
Nippon Electric eompany ¡NEC). 

with 400 of ~s employees. is designing. 
manufacturing. 'and testirig K band com: · · 
munications receivers. upconverter 
amplifrers. master oscillators; a distribu
tion unit. and s~lid state power · 
amplifrers. In each case NEe is offering 
hardware that is already in advanced 
stages of development. 

NEC has been a major contributor to 
Japanese space programs and to lntelsat 
programs since the mid- _1960s. NEe built 
a complete repeater subsystem for ln
telsat IV lt fabncated. ·assembled. and · 
tested communications re<;eivers. and 
multiplexers for lntelsat IV and IVA. 
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PROGRAM MANAGEMENT 

lntelsat VI program manager Dave 
Braverman. seated center. with his 
senior management team. His· 
associate program manager. Mal 
Meredirh. is second from right. His 
assistant program managers are. from 
left. Henry DiCristina, Ted Savo. Dave 
Doyle, and, far right.Jerry Dutcher. 
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INTELSAT . 
. . ~-

The Internacional Telecommunica
. tións Satellite Organization jiNTELSAT) 

¡:)rovides international cornmercial com
munications by satellité to all are as of the 

- world. li was established by treaty in 
1964 and today tÍas 106 member.coun
tries. lt is an internacional cooperative in 
which the members provide capital for 
new space facilities in proportion to their 
use of the system. The cost. operating ex
penses. and_ depreciation of the system 

_ are shared among the users in propor-
. tion to their use. INTELSAT corsistently 
reiums 14 percent on the invested 
cap1tal. Countries who are not members 
of INTELSAT can use the system for afee. 
Some . member nations le ase excess · 
satellite cai>acity to provide' .telecom
munications service for their own 

-domestic needs.-· 

The space segment •s owned in com
:mon by the members. ln.the.l8 yearsof · 
operation; they have invested ovér s 1 .3 

. billion in this space segment. buying and 
launching 33 spacecraft. Th·e 398 
ground statio;,s that access Íhe IN-

- TELSAT system are owned individually 
··by the member nations in which they -

are situated. The ground segment 
represents a member investment of over 

· S2 billion. 
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Number Supplier First Flown · 

lntelsat 1 2 Hughes Apr 1965 

lntelsat 11 5 Hughes Oct 1966 

lntelsat 111 8 TRW Sep 1968. 

lntelsat IV 8 Hughes Jan 1971. 

lntelsat IV A 6 Hughes Sep 1975 

lntelsat V '9 Ford Dec 1980 

lntelsat VA 6 Ford End 1_983 

lntelsat VI 5* Hughes lsthalf 1986 

*lnitial production quantity 

Member countrles wlth Jiivéstment share 
of 1 percent or greater• 

• As of 1 March 1982 
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ETAPAS DE PROYECTO 

"' DEFINICION DEL PROYECTO 

- DEFINICIÓN DE REQUERIMIENTOS 

- ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD 

"' ESPECIFICACIONES DEL SISTEr1A 

- ELABORACIÓN DE ESPECIFICACIONES 

- EVALUAC·IÓN DE PROPUESTAS 

- DECLARACIÓN DE TRABAJO 
.. 

. "' IMPLANTACION DEL PROYECTO 

- PLAN DE INSTALACIÓN 

- PUESTA EN MARCHA 
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. ESPECIFICACION DEL SISTEt1A 

~ESIDADES. 

* CAPTURA DE NECESIDADES DE COf'iUNICACION 

- CANALES DE VOZ 

1 PRIORIDAD 

·1 GRADOS DE SERVICIO 

PUNTOS A ENLAZAR 

REDUNDANCIA 

MODO Y TERMINACIÓN DE CANAL 

SEÑALIZACIÓN 

CANALES DE DATOS 

·1 PUNTOS A ENLAZAR 

.. 1 VELOCIDAD DE TRANSMISIÓN 

PROBABILIDAD DE. ERROR (Pe) 

1 TIEMPO DE OCUPACIÓN DE CANAL 
' 

1 REDUNDANCIA 

1 MODO Y TERMINACIÓN DE CANAL 

~ CANALES DE VIDEO 
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ESPEC I F I CAC ION DEL SI STEf1A 

* CONTENIDO 

- DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO 

TÉRMINOS y CONDICIONES. 

- EsPECIFICACIÓN TÉCNICA DE EQUIPos 

- ALCANCE DEL SUMINISTRO 

-. (UESTIONARIOS 

* DESCRIPCION GENERAL 

·-·OBJETIVOS GENERALES 

- NECESIDADES A SATISFACER·. 

REQUERIMIENTO~ OPERATIVOS GENERALES 

1 FRECUENCIAS 

1 CONFIABILIDAD 

1 CANALIZACIÓN 

1 SUPERVISIÓN Y MANTENIMIENTO 

3 • 
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· ESPECIFICACION DEL SISTEr1A 

·* ESPECIFICACION TECNICA 

REGLAS ~ENERALES 

QUE NO TENGA MUCHAS OPCIONE~. 

1 NO MUY DETALLADA (GENERAL Y FUNCIONAL) 

NO CENTRADA ALREDEDOR DE UN VENDEDOR 

1 QUE TENGA UNA TABLA DE CUMPLI111 ENTO 

, QUE CONSIDERE EXPANSIONES 

, REQUERIMIENtOS DE AMPLIA INFORMACIÓN 

- ESPECIFICACIÓN GENERAL DE LOS EQUIPOS 

, CARACTEidSTICAS DE ·DISEÑO.· . 

.. , , ESTADO.SÓLIDO. 
, PUNTOS DE PRUEBA 
•' BUENA 1NGENIERiA·. · 

ACABADOS 

· , ACCESOR 1 OS 

CONDICIONES.AMBIENTALES 

.. , TEMPERATURA .· 
, INTERFERENCIA ELECTROM~GNtTICA · 
, HUMEDAD 
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ESPECIFICACION DEL SISTEr1A 

EVALUACIÓN DE PROPUESTAS. 

* INVITACION A CONCURSO. 

:- SELECCIÓN DE PARTICIPANTES 

·-NúMERO 

* SELECCION DEL PROVEEDOR 

- CALIFICACIÓN DE ÓEFICIEN~iA~ 
- PUNTUACIÓN 

··- ENTREVISTAS ACLARATORIAS ; . 

- CARTAS DE ·1 NTENCI ÓN . 

* DECLARACION DE TRABAJO 

~. AcLARACIONES DETALLADAS 

- AcTUALIZACIÓN DE LA ESPECIFICA~ IÓN· 

6. 
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-:- CoN oc 1 MIENTO pÉTALLADO DEL s 1 srEMA A ADOUI R 1 R 

- BASES PARA EL éONTRATO 

- ,CONDICIONES DETALlADAS DE 

• , IMPLANTACIÓN 

_ ___ _ _ ... ___ ,_CAI"Aq TAC 1 ÓN ·- ;-- -·· - --.· 

PRUEBAS EN FÁBRICA 

, HlSTALACIÓN 

, PUESTA EN MARCH.I\ 

i : 

. . ¡. 

- ------. --- -····. -- --.:.....-.-.. .. 

. 
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SUGEREilCIAS PARP LA EVALUACION DE PRGPUESTAS 
DE PROVEEDORES DE EQUIPO. 

7. 
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! 

Las sugerencias aqul indicadas .deberán aplicarse a cada ·~ 

proveedor ~ara poder evaluar sus propuestas sobre una ba-
se costo-beneficio. Estos comentarios no integran un g~u-

po exhaustivo, pero se consideran como los más importantes. 

Comentarios generales. 

1) Debe darse preferencia a equipo que haya sido 
probado y empleado en otros sistemas. 
El ófrecimi~nto de productos novedosos que ahorren 
potencia, anchd de banda, o algan otro parámetro, 
puede ser engañoso, ya que puede tratarse de una 
t6cnica o componente 
tinto nombre. 

conocida, bautizada con dis-
' . 

2) Debe evitarse ál máximo la interconexión éxcesiva 
de módulos de fabricantes distintos. Esto puede 
causar problemas no sólo de acoplamiento, sino de 
mantenimiento y reposición. 

3) Debe exigirse a los proveedores que presenten y en~· 
treguen: 

al una descripción detallada de la integración del. 
sistema con cálculos y sumas de ni.veles de potenci~. 

b) especificaciones detalladas de todo el e~uipo, 

~ndicando que cumplen con los estándares de INTELSAT;• 

e) consideracion~s sobre mantenimiento, r~pucstos y 

confiab.t l td,,d. 

• si es que piensa usarse u~ sat,lit~ INTELSAT. 

,·.l. 

• ¡ • • 
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d) progrnn1a de entrega del equipo con un calen
dario que satisfaga lils necesidades del comprador. 

e) descripción de las ~espons·abilidades del fa
bricante y del cliente en cuarito a instalación, 
incluyendo un plan de tiempos, costos .Y cobertu-. 
ra de estos Gltimos. · 

f) un plan /e pruebas para todo el equipo, indi
. cando al responsable de realizarlas. 

4) La evaluación de propuestas debe hacerse sobre una 
ba~e costo-b~neficio y nd ~omparando costos Gnica

mente. 

Aspectós generales a analizar en las propuestas. 

1) Checar los·siguientes parámctr~s en. los cálculos 

que presente el 'pr~veedor: 

J) márgenes de operació~. · 

b). G/T especi.ficados para los peo~es casos. 

e) niveles de señal y de ruido para todas las 
estacion~s. pa~a los p~ores casos. 

d) produ~tos de intermodulación en los canales 
scpc•y elección del tamaño de los amplificado
res de potencia, tomando en cuenta una futu~a 

expansióri. Back-offs de operación. 

~) estabilidad en l~s niveles de transmisión 

f) respuestas de.·transmisión y recepción del equipo 

SCPC, o de portadora con canal múltiple. 

g) tolerancias de frecuencia en.r~cepción y trans
mfr.ió~. 

• ó.FÓM. 
. . , __ . ' 

--·-- ~-----~~~-·-~-~~L ___ · ____ .. _._-~ -L-~----~·_<:.: ::!--''}~~-' ·_-~¡~~:-~: ·¡· ~:.: 
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h) temperatura de ruido de los receptores. 

9. 

2) las especificaciones del equipo e instalaciones 
.bajo condiciones de operación deben tomar en cuen
ta 1os pai,metros de: 

a) humedad 

b) prec i pitaci6ri pluvial 

e) velocidad de 1 · viento 

d) posible interferencia 

• 

' ' "/ 
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Aspectris detallados a analizar e~ las propuestas, por 
componente. 

Es muy probable que .las propuestas presentadas por 
los proveedo~es contenuan mucha informac i 6n supedl u a 
o poco critica. A cor1tinuaci6n se indican les prin~i

pales parámetros o puntos clave considerados corr.c ne
cesarios, j en los que hay que prestar partisular aten
e i ó n, bajo la suposiciÍJn d2 r:¡ue se desea operar inicicllmente con el 

HHELSAT IV, en modo 5[;íJC. 

1) Antenas. 

a) lóbulos laterales. El patrón de radiación debe 
cu~p)ir con las especificaciones de INTELSAT¡C~JR: 

pa.ra 1" cae 48", ganancia= 32- 25 log a 

para 48" cae 100", ganancia = -10 dBi 

para 100" cae 180", ganancia = -15 dBi 

en dbnde el ángulo e se mide a partir de la dirección 

.de máxima ~adiación (lóbulo principal) . 

. ·b) polarización. El satélite INTELSAT iV opera C(H• 

polarización circular. Debe analizarse la previsión 

propuesta para un posible cambio a polarización li-

neal, en case de necesitar operar con un satélite 
• 

americano. El proveedor debe garantizar o demos

trar una discfiminaci6n de polarización cruzada en 

polarización lineal mayor o igual a 30 dB. 

e) tolerancias de superficie. El proveedor debe 
indicar: 

la precisión del reflector 
- la efici~ncia de. operación bajo condicio~es 



¡ 

' 

' de viento y radiación solar. 
la precisión del subrefléctor. 

- ¿ara¿t~rísticas de distorsión 
- mfitodos para soportár la estructura. 

98) 11. 

- transp~rtac1ón, prote~ción y ensamblado. 

d·) rastreo. El proveedor debe indicar la preci
sión del mecanismo o.m~todo de rastreo, veloci
.dad de movimien~o, seHalización y operación bajo 
condi~iones de viento .. Es' muy importante prever 
desplaz~mientos significativos del INTELSAT IV por 
el t)empo en que ya ha estádo operativo y el pro
veedor debe indicar'sóluciones .al respecto. Debe 
considerars~ adémás la ¿omp~cjidad mec,nica de las 
cajas de engranes y dispositivos asociados. 

"Tambifin· es muy ·importa~te que el proveedor especi
fique la di spo'ni bi 1 i dad y entrega de panel es de ob
servació~ co~ indicado~e~ de alarma, ~ensores de 
posicionarrliento y de pérdida •de la señal, así como 
lo~ requerimientos· de· potencia para alimentar a 

'todo el ~istema de ra~t~eo. Transferencia autom~ 
tica a'operación· manual en caso necesario. 

e) Qi~trones de radiación de los al imer,tadores. El 
proveedor ~eb~ espQcificarlps y garantizar eficien-. ' . . . ' 

,cia ñi~xi1Íla e interferencia mínima, para toda la,:i?an- .· 
da de frecuencias de tran~misión y ~ecepción. 

f) VSWR·: El provecéfor'·debe· especificarlo para toda 

la banda de fiecue'nc'ia~ de· transmisión y recepción. 
Debe.est~r· lo ~ás cercano ~~sible a 1.0. 

" ' ., . '• 

'. ' 

··¡_ .•• 

.. ,. . ·. 
·,·. j - . . --
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12. 

g) ais_!amient~~l!mcn.!-ador. Debe cumplir con 
lo siguiente: . 

transmisión/recepción > 80 dB 
reccpción/rcccpcjó_n . > 30 dB 

. transmis16n/tra~smisión > 30 dO 

h) potencia capaz de manejar la antena. Deber ser 
mayor o igual a 1.5 veces la salida máxima nominal 
del amplificador .. 

i) P.ro~_ección del al iment,arlor_. El proveedor de:be 
especificarla (contra polVo, corrosión, lluvia, 
etc. ) 

j) presurizaci6n de las q_uías de onda. El provee

dor debe especificarla. 

· 2) Amplificadore~-d~ti~ncia. Los puntos clave en la 
. defi'nición de éstos son la potencia de los produc-

' tos de intermodulación para déterminar la potencia 
máxima ~ominal de cada t~.bo de onda progresiva (es 

•• 1 . 

decir, back-offs),el·'c9ntrol de estabilidad en la 
sa.lida y las emis~ones espurias y ruido (especial
mente ruido de fase) .. Las características de cada 
amplificador deben ser comparables a las siguientes: 

a) yswR bajo condiciones de carga. Debe ser menor 
o igual a 1.5:1. 
b) pendie-nte de la_ ca_ract~_!_ística_i~~ncia.Debe 
ser menor o igual a 0:03 dB/MHz cuando menos en un 
tercio de la banda, tomando como punto de referen
cia la. frecuencia central. 
e ) s a 1 i da s e_s_p u r i a s . D? be n s e r m en ores o i gua 1 es a 
·65 dBW en cualquier banda de 4 kHz. 

. . . . ' . 

d) ·productos. de intcrmodulación de tercer orden. 
Para pru~bas con dos. p~rtadoras debe uno esperar 

:;.· 
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e). retra~o· de grupo. 

como los siguientes.: 

Debe uno. e,sperar valores , ._,, . ' . 
-::_;t· . ·-· 

lin·eal · ~·o:2s:nseg/I~Hz . 
parab61 ico cuaÚado~~ · 0.'5 , .n~eg/MHz 

. - ..... ,'. . ., ' 

ri.zo. pico-pico ~ 2 nseg; en cualquier . . -'· . .... ., ' . . . . 

'.·, banda dé 36 ~Hz. 

f) conversión de 'AM a PM. ·oeb~ ~er ap~oximada~ 

mente igual a: 
. • .. . -~ 

< 6.0 / dB para amp 1 ifi ca dores con poten el a 
' ' 

nominal de salida .de 3 kW. 

< 4°/dB' p'ara p'otencia' riomina.l de salida de 

LS kW: 

' .< 3°/dB, p'a~a a.nipli.ficadorF más .pequeños; ... · 
',, 

. Estos··va lor~~ .. son. para oper,aci6n con :una sol a . , 

portadora y back-off de 6 dB::. 
•• ' ' • ,.. , . . ' • ~ ,: ' J :. . • • •• 

·g) salidas armónicas. Su potenc-ia totál débe ser 
' . ,; . ' ' ' ' '; ;;:. _., . . '·· ~-. ~ ' 

fnfer·ior a 30 · dB por. debajo de· 1 a. poféric ta•· nomi-<:. J·· . .1 ' ' . • • ., :· .:._:: ' ' ' ... 

r.al de sal-ida :del ·ampl ifi.cador:. , •· ' 

. . ~ . 

'"· '' ., 
-~~.- ~--. 
.. !' 

> ~: 

·l. 

.; . 

:" 

~') ftltro de-armónicas de la·dufade onda.:·Es im-. ·'· 

. portarte.·que ··el filtro de:a·rri\6ntcas, tenga 'Una bue.:·· ;· 

fia ca:fa.ct c~fs t,i ~a de S u p ~e S f6ri',)icor: a teiiua dón ~ 5 ; .. 
del: o'l:den .sfguient'·e: ·,,, · ... , . . ·' ' 
': :. . ' ~-~~·t . . :). ·. ;. }·.'~ . :: . _. . ·. ::>{. 
·· ·· i•segun'da ·armónica:· so·d~;, mfnimo 
· : .. 'Fterc¡e·ra arm6~ica:' 40'•dB; mini~o'<.· · , 
,,. ·;·d~más. arin6nf~as: · .. JO'dB:: mf.nimo.· . ' 

• •• • 1 
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O ·potencia de alimcntac 16n; Dében espccificlrs~ · 
las variaciones permisibles en el voltaje y fre-

. cuencia de alimentación (valores razonables, son, 
respcc'tivamente, +lO% y tS%) •. Debe e'specificarse. 

. - -. . . . ·: . . . 
·si se requiere algún sistema especial de alimenta~ '.· 

. . . . . j 

ci6n, protección y·:circuitos de arranque -.'parada. 

j) sistema. de enf~iamiento. Usualmente cohtf~hé 
•' . 

un so~lador de hélice; Cualquie~ falla-de este 
sopladordebe·advertirse con un s_istema de alarma. 

k) con tro 1 es, medido res y s e9_ u'ros de P.r.2_!~éc i 6 n. 
_Todós estos deben· se~ provistos para 
estado de operaci6~ en la consola de 

conocer el 
1 

control. 

. 1) 'condiciones de operación. Debe especificarse 
el rango de temperatur.as, hum~edad,- altitud y vi
braciones (en caso .de· transporte). 

m) condiciones 
especificadas. 

de reparación y entrega. Deben ser 
. '• 

3) Preampl i ficadores ·de bajo·-rui do. Det>en ser de 
configuración redundante, completos_ con switches 
~e RF, filtros, acopladores, placa de montaje y 
un1dad de control. 

~) ganancia. Debe ser del orden de 50 a 55 dB en 
un ancho de banda de 500 MH~ y,acorde con la tem
_peratura. de ruido.requcrida. . . . 
:b), pendiente de 1~ carecterfsticá de gananci~. 

Debe ser E + 0.2 dB en cadi 10 MHz 
Debe ser e+ 0.5 dB en tod~ la banda. de'500 MHz. 

. - .. ' .. 

. . ' . 

; ·¡ .,, (".·:_;_... .· _,, ·. 
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e):. csta.bil ida d. de ganancia.· Este parámetro es muY · . . . . '. ·-· 
importante y debe ser especiffcádo. ··.vúor~i/~fpi~ ::,···· 
cos de·:·estab.ilfdad s·on: . . :.·· '· ''· ·.·· 

·-: ':·" 
. .• ! 

·.,. '! O. 2 dB ~.o r d fa . 
+ 0.5 dB por semana •. · - ' 

: .. 
' . 

' . 

. d) temperatura de· ruid<?· Debe c.hecars.e d'e acuerdo. 

a cada estación. Es 'muy· importante asegurarse . 

que la .cifra suministrada inclÚye las contribucio- · . . ' . ' ' . 
ncs·del switch de entrada, el acopl,ador y el'fil-. ,, . . . . 
tro de .rechazo .de tr:ansmisión, ya que atenuaciones'. 

... 

.;· 

extra de aproximadamente 1 dB pu.eden significar un ::' 
,;,- . 

. aumento del orden de,20° en la tempe~at~~á de ruido '· ·.:::;. < 
efectiva. ·~·(•. 

e) VSWR. Debe. ser menor o igual- a 1.25:1· tanto 

en la entrada cr.mo en la salida. Tanto los cables. 

como los conec.tores.deben· de estar incluid~s·. · .. 

f) retraso de grupo. Para ~ualquier segmento de 

40 MHz dentro .de la banda dE( re'cepción,. debe cum- · 

plirse lo si~uiente: 

-lineal, · f ! 0;1 nseg/MHz 

parabólicó cuadrado, 4 ~ 0.01 ns~g/MHz2. 

rizo, pico-pico~ ' o;s ~seg . 
1 
' 

g) conversión de· MI a PM. Debe ser menor o i_gual · 

qtie 0.2°/dB para niveles·de portadora de entrada 

al~ededpr de· -70 dBm. 
. . 

h) temperaturas de operación'y.almacenam~~nto .. 

Deben ser especificadas por ei ·proveedor para 

tar 1• po~ibi11dad de condensac.ión. 

evi-

i) confi~bilidad y reparación: El proveedOr .debe 

garanti~ar· un mfnimo de horas de servicio (por 

' ' 

.. ··' 

' 

. '·t._, 

.. , .. 
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'• _.. . .. 

!_•, 

,,. .·~- . ·. 
'·· _.: . . :' r.·, . : ;,_ 

' ; - "o , •' -~-· :;. ' ' - :.. .1;, ,:~ \' • ,: ~~ :,, ' '¡ • ej cmp) O; U.O Va.l O r . .'promc_d 1 O ¡de' 30 • a';; S,Q: 11) j1, :h,o:ra S.)¡ \ 
·, ! ·, ''"'' •• ._, ' •• ·,·'· . .-~ ·· .. • .(_._., ••. ~ :· '·; ·-··~···.'· ;_·,::~,- .:-· '· ,• ,'''•' ._.";:_--;t-.\ 
•as{: como el t,'lempo•'dc réparact6n~}y ti-ániit~'s;<:re:-. ·.· \ ;'< 
/~ueri:~os. \: ' ·· ... ·. '· , ·. ·> ·,,:, :Y:\ ·r· . . : . r:· 

.·- .. ;-. . . . . ... . . .-. P-~-

-. ··:~· ' .. . . ' . . _' i •. .''. . ¡·f~~--

j)•sistema: de conmutación·. 'Debe prop'ci'rcionarse. ··f ~¡; 
•· .• ••• • .;_- - .. • .• 

1
-----·· •• _ .. ~_ ,. ·,-· •••.• :' ·t~.t 

un ststema. de switcheo· automcH·ico .entre pr:eampl.i-.<-.':i" 
• . .·: •. . . . . ;·. ~ . 1-. . ¡. • : . 1 •• : • '.· __ ,; • • : '. { ?-

·.ficadores· de bajo• .. ruido,•, con tier.i'pos :de conmuta-:,,-.;.' 
'· - '·. ··. . ·.::--··- ·.· :.~. ---- .. :' ,·~ .: ... ·- .·. . )'~' 
ci6n <de 1 orden de )()Q · mseg :. _: .i ... . -, · 

>·· ' .,. • . • ,, .• ' • '; 'l 

·: -- .. .-.. ' ' .... ~ '' • 1 ' • • ~~-. ·:· ' ; • ' 1 • ._: ,' '' ·, .·_ • : :· - ' • t 

k)' acoplador -de entrada de "p'rlieba .. ·El prov.ee'dor ,, 

'. 

\'· 

·' '. 

. '.' 

. debe ind1c.ar las ventajas de 'poseer y el. precio • ... :_;, 

·de es-'ta. un:ida~ para·_ ch~ca.r .:el· f~nc~o'\amiento del ?;~ 
prearí{p lffica dar con regu 1 a ri dad. . ' . ~:! 

··,-;,r 
l') filtro de recha:zo d.e tra'nsmis.i6n. ''Es muy. im-" 

. ·portante tener este. filtro' para rechaza~· la po~ 
· tencra de .·fuga de{ tra~sÍlli s·o·r;~ · Debe tener tina ·.· 

capacidad.'de rech~~o ·de 80 a 9p dB e~ la banda·.· 

',·. '· .. - .. 

. ¡,,. 

. :. 
i . 

4) -c'onv.~rsores de fre~uencia (meztlad'ores): Los c0n-. ,. 
verso'res de -frecuencia ;(70MHt;a 6,' GHz. V 4GIIz' a ]ÓMHzÜ 

. :9 e ne~a 1 mente' se é~_-c~ e Úran 'i;-,;·t,eg rad~ s' ·e o iÍ .e 1 · equ:i..: :: 

: po súc' y consis_ten de ampi i"fica:do'res j me''z'cia- . :: 

dore,s, fil,tros yos.cila,doret},oca,les::·· . ~:':; .. ::, . r 
:.4.1) :conversor de· baja-da:.· Debe cuiitpl fr con'"los · · -~ 

siguientes parámetros~.-. 

:'a.) VSWR, entrada; < l.'Úl. .•. ·. - '. 
·;:b) factor de:-ruido ·-~ · it·d's .,_ ·. ,• ·.· ··· · 

· ~e) gana·nc1a··.¿. 55 +. 10. dB, . . <: . i. 
d) .niveJ d~ ·potencia de>~sal ida ·,~,:..34 r:'dsm ' 

pár.a; ent.ra'r a h ta'tj,etá de,·;sv_c-:;~: ; .· :;:; 
:;e) ruido de' fase; 'esta es. una~ car'acté'ffs'fica' 
,/_:·_ 1·· t ... ~ .·;.·· .• ·.:··.··::·r:·"· _.,··.:·.·-,_,. 

muy importante .. · A' ,c.o~n~t i.riúác'i6n s'é dan. al:.. · __ ;:tt-;.·. . . :· . . . . : . ' :- .: ~~;--.·· ... _;, < ,,_ -·.·: ' ... .'; . :- .. ~~ .. ,' 
\'. ' g'unos val~res;. tfptcq._f¡< . •.., ,·¡ .'. • ;-· 

. '{,, ·, . ·. '!•i,' . ·,'J 
·.'' 

!; 

•• ' •• , ' • ¡ • 1 ·._·, 

. : ·.f•: 1; _, ·' ' ', ''·' ' 

J• 

.. \ ·:·.,i, •j', ·~ •,, o(-·~~'! .::, •> • ~'-'··,•:~·.- O,Y,;: ' ,' :~·: 

:·.· •• 4 ,¡ •, · .• ·1 •• -':'·3-."·.·-~<~···'. ¡ ( ._-.,--:_:·· ·.,1' ~-·.: 

·:_t_-~~-~~-~~~~:~:~:~_-_:_. ~-··; './~'i:l;; f~fL-:~1:~~~- ·••: .. :Lj:_··:?:",; ;:'{·!~ •}:~· ~·): .· '.j '•i~~-,/::,_r ~~_'____.:: 



,·,. 

' "i •• 

• •• f 

... 

_·,., 

,. 

•, 

~ ' ,·. 

., .. 

'.'.' 
.. ·_, ~ 

·. ·'' ~ -:' . ···-r:r·-

. '1 
. 1 

t . 

,. 
~. -·· 

_e) variaciones en l.a respúesta de amplit~d 
en ~ualquier b~nda' di~ in Mllz ~ ;~n~z ~B: 

.,, =-- -. 

_d) rJJ:ido de fase igual a .. 4'>1 ;'e, \ . 

_e) estabilidad de frecucncia.~~~P35 ppm/m~s 
para operación entre zo'"y 'J's•:t 

~fr nfvel de 
· dBm para·. 

potencia de ;salida:..; .:.-35 a-28 · 
eiltra'r. a ia--i~rje~a~-de ScPC. 

. ~ . ' . ' . ; .. 
' .. ::__. . '. -', : . • •• . • . ·• • '• 1 • - ' . •' 

De~ecasegurarse la entrega y·continuación· de ma-

. nufa~lura >de Cri si:.ales de rep¡t!!sto p~ra _ambos. 

converso re~, ·subida y ·bajada.~:: La estabilidad de 

freclfenc i a· debe ser_ 
trol·. · El proveedor ,_, ' 

observada. en el .·panel de con-. 

mostr,ar que los fi ltros"cump'len eón .la'.máscara • 

estafidartz'ada de INTELSAT. ·>. , 
~. •. 

. · ,•' 

:· .-. 
·--~·-; .. -.... . ,;- ~:. '. 

5). ~;Tarjetas de SCPC y mult_iplexores.: Estas ·:· 
·::.fUni;da'~·e·s deberán ·se.r a·nal·i.·zadas···en función -:·· 

. , J(le la' i~cniCa' de m~~u_i'~~ió'h ~mpl_~;~da .(velo-' 
-r:·. Wcid.ad e~ kbits/seg, r:e1.~~ci6n' s/.n~:- llER, se~ . :. 

. ... -~ :~;t... '· . . - . .. . . ' . ·'. . ' ... . 
:,: .. ·.·"flal piloto, etc. y;de',los'acoplainientos quf! 

·;el p~oveedo~ •S.UQie~a e~~~e las u'nidadcs ter~ 
: ~~. . . . _,_._· . - .. . . _... . ·. -.: . .. . .. ¡ t.¡(," . . • . •, ... ; <. ' " •'. . 

·,'·l' 
y·_ 

.. 

'. 
,f! 
. -~·-
' 

.·. 
1· · . ... 

,. ';_· 

, . 
'. 
,_r;: 

.... 

.,, :·:.·_lit1rales remotas Y .. la,s t'arjeús':'de scr.·c • 

. '-'": :~LLc::::/.!}F::: ,, ···:~~ ,. ''/<' .::.:;>,~· i:i;'I:{¡;:-::.;¿(:·,: 'ft/~,::_~ ·.\L~:? ~~---~i:_ 
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,,-. 

·,_·. 

...... ' ,._ ,' 

INGENIERIA DEL· SISTEMA 

·-'··. ··''. ·· .. 
.,. ·-~~ .. ,_:-·-,' ' . -·~. 

¡ .. 

·' 

CALIF~ MAX. 100 PUNTOS 

.. _., 

~·.;· 

1 i-:"'"-:""""-:-"'-'"-· _.,. .. -'-.;._:----------j-P.;..U.,::~:,::Á~~~~.:.~:.:::~:._D_N~+-"'---'-~P--R-O"-V-:E-E-:D-O_R.;.....:_1_-.-..;;._4_P..:.·R-·_o_v~E-E_D_D_R--'-2---+---P-'R'-O-V-E_E_D...;.O_R_3_-_....,4'.•''~ 
t ·'-, _: 
1 • --
1- . _ C/Ni:J 10 
i l ' 1 - _- ___ ,:, 

~_:-~'-' ·. · • ~- • iO 

· .. , ; . ' .. _,·, 

:": "":·~--. --~-;·:. :; . , 
~ ·. 

;,.¡ 

- ./·.:~~;.~r~:~i:·:.·}i:~-~~\t- .. _~-~~>-· ~-· '-·-·-•:.~--, -.~ ·' ·--~-- .... ·- ~ .. ;;_._ ---~-~.'\:-~;-: . .:/y.~·;,.:¿;.·'}:~"'-:·~'._'· " ~ .1,..) .,:~·~1 
/ 1:-~~?_,.G'-/C":.J:-· ~..;._.,;·7-~""'""-:-:~.:7. ,__~..;_--:-:--+--'---1-0.;_;_.;._f--:.._~_,.;:...--- ,..._ __:_:._¡.__:. _ __;_.:_: _ _.:_::__::_.t:-_:_;:~-__;..:._.:.__ :4• ' :j 

BER 10 

¡.-:' r,_':.,_-;¡"o·:':-_,_;,;!.,C::'·m:-:-;,";-·t·c"-r-';;-.• o::: .. ,?:c·d·:t-e::::-.:-_ -~-a.:;:'n';:::'t""·;,"'''n"":;::a7'--::r':;,._,:o:;j':f'._-_7"',-:':.,_7'_ -~-'"'-0-'-"-::, .,:;-_,::: .... -:_ ·1;-;0;.., _,,., .,---::+-;--:-:--:.:-:. -:, .-:., .. -;:;.,-:: .. ::: .•. f-~"'-· :-::-, -::-:-..--::+-::--: . .,.. __ ,;.._ ;-:,_ -~.,..---:-._ ....... __ ,;..,_ - _ _,.,....,...,.,.,+,_,..~....,..,.,....:.,;,.,.,...-,--,J' ... t L -· ~ - '-=' • . • -" .,-~>~"'L' - --- - •;:_-.,_\:~~-; .. ~:.~·:_>-:~:-~-!-~.!-· ;'~,-- ~"'d 

1 ' ' '- 1 o :; 
1 BO saté_lite .•· -· .. _- .. ~- .. 10 ,_ .. ,___ ..... ·.· .. ':<k:·;; ·.:i 

l
f_-,· ~1-.,.-''B_O':--_E_/._;,..:""-;;..'·.:-::-.'-' ·-::->-:· -_ .. _ .. ·-'---,...---:'...,....,·.t,-· _ _.·'-1.:.0---+--:-....:_"'-----'-:-'-"--'---:-+II---.,.,.-----+:--·O_.·_. _.____' _· _ __,___,.¡-1 
. -:::, : . : . , ,. . -"8 I, Margen qe ·operacipn <' ' 1ó ,. _ - "· ' __ - ,, '-~· ·i ·: ~ ' " - ~ 

i ' f.~-:'-:--"'--:--::-.. -:-. --.,-:--:---::h-:_, ---:--+---:-~~-:::-:--.. -:.+...:..;..--'-, .-.. .,.._, __ __;....__...:..;_:-+--:---'--:-:_ _ _;·.•----.""". '_:...¡. ·-....:_~ __ _:___~ . 
!< ~:TEJmp. LNA _ .10 . , .:. _ ~ .. . .. . . ·.-~ 

1 '_·_. 

f:·J ;,% __ pi:JteA~}.E! · dél 
1 ¡y: . -
1 satélite 
¡. __ .. '_ . -:-
/:~ ' % ancho d:··~arida 

del sa.téli.te 

··'·' .•. · 

.. -. _,, .. ,· . 
•._..; 

-~ . 

. .. 

.. TOTAL -.._; -~· ... _., .. " 

. ..... 
:- ··.: 
·-:· .. • . -~ . .-

.·-: ··~ ... 
,_ . 

10 

.10 

100 
--·--·-< 

. __ ,---: 

~. :·-

·~., 

: · .. 

-:--

.... ·-

. ~:. 
,-<;•· 

.;. 

. . , . 

•. ·.-

--~ '"' --~·:.- ''';;'.-:: 
.-. '. 

• ,, ·,--· ¡. .. · 

• '¡; 

c:o 
CXJ' 

··~~}/ 
' ... 

Q:) ~ 
. •· .. . } 
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IMPLANTACI Ofl: DEL PROYECTÓ ., ' 

• 
PLAN DE I11PLAIH ACJ ON 

RESPONSABILIDAD DEL USUARIÓ· 
. . . 

, DISPONIBILIDAD-DE PERSONAL 
. :-, 

,CAP! CITACIÓN 

,ESTUDIOS DE CAMPO 

;CONSTRUCCIÓN, 

. , INSTALACIONES Y AJUSTE 

PREPARACIÓN DE- SITIOS 

. . 

,CAMINOS . ~ . 

1 CASETAS . 

, ALiMENTACIÓN 

REVISIÓN Y ÁCEPTACIÓN DE DOCUMÉNTOS 

DiBUJOS 

CARACTERÍSTICAS DE F.HlANCIAMIENTO 

FACILIDADES .REQUERIDAS 

1 SOL! C 1 TUDES DE 1 NFOR~ÍAC IÓN . 

-

. - ' :•. --····. -------- -~ -- --·-:: --- . ..:__,-- ____ _:. __ ....:_ ------ _____ :_: __ :~~--- ·-. - ··'--·· - ------

.-.. 

. -> . 
. .. . 

·. ' .· _,. 

·. 989' 
19./ 

1, • 

.. ' ' .. 

------- ---- -- - -···-

~' ' ,.-··::: .· . . . . . -~· . · ... , 
. ' .. -: ·-l:, ' • - . . ' • . ' ' . -·· '¡ '.' . ;. . \ .-_ •• 
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i 
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. ;· 
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'' 
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!;,·, 
:•. 

. .{· 

' . ,, 
'· ,,-

·,¡ 

·- _., 
, . 
. ·--

\. . 

. · .. :. _· .... -
. ,-. ' 

.: ' . ·~"'._-.{:·.·:·.· ... ·; l' . : ..... :---~' ~ ; ;' :. . , __ .. ,; 

. ... :~~·-.: ;• -~> _____ ........ ··--·----=~---:: .. : .......................... ·.· ::·::'~-, 'r•.":·. ··. '--~·-· _. _ .. ·_·_. ··--·----·· 
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.U1PLANTP,C10N DEL PROYECTO 

, PRUEBAS EN FÁBRICA . 
. • EC41POS 

i SISTEMAS 

. 
, PREPARACIÓN PARA RECIBIR EL.EQUIPO, 

• DESCARGA 

• TRANSPORTE 
. i'' 

• INSTALACIÓN Y AJUSTE 
'.•: . 

, ACi:PTA<:tÓN. DEL S tSTEMA 
.. ' 

- RESPONSAS tU DAD DEL PROVEEDOR· · 

•. ESTUDIOS DE CAMPO 

· ••. ~ABR.I:CACr.ÓN D.E. EQ.UtPO Y I".ATERlALES 

• T.RANSP.ORTE 

,, eAP.ACtTAC:tÓM. 

••. DOC.Ul'lE:NTAC:táN . COMPLETA ... 

,, PRUEB.AS DE: ~ÁBRI:CA 

,, PREFARAC:IÓN. DE EMBARQUE 
•; 

,, J:MSTALACI:Ófl: Y A~'USTE 

,, ENTRE:GA DEL !HSTEMA 

•• GARANTÍA; 

·-· 
·.· 

990 ' 20
"' ' 

1 

1 
; 

1 

\j 
_ .. , 
•• 1 

:·-f 
., •• 1 

' ,--... ;,. i 

'. 

-~-¡ 

:: 1 

,'! 
. i 

1 

:1 
i 

. i 
,. 1 

·i 
·. :,¡ 
>;i 

. '~;~¡1 
' . . i· 1 .. ' 
• 1 

. ~ 1 

. ' 
' ' ,. 1 

¡.: __ :¡ 
·-: 1 
..• 1 

fl 
• 1 

:;''! 
¡•j 

... _ i 

' 1 

. :-::¡ 
·r 1 

• ·, 1 

. ' 1 

1 . i 
¡ i 
' 1 

. '1 

·.·: 1 

',1 
; 1 

.' 1 

'' ; i 

'. 1 

' i 

. 1 

1 
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'¡ •' : .·- ... _: ,·, .''' ~-
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.. 

4C:O .. ' 

H1Pl.PJH ACI ON. DEL PROYECTO . 
. - ''' . . 

CAPACITP.CION · . 

. - PUNTOS IMPORTANTES 

PLANEADA DESDE L9S INICIOS DEL PROYECTO 

1 DEBE INICIARSE LO MÁS PRONTO POSIBLE· 

ASIGNARLE RECURSOS ECONÓMICOS· 

.... ··· :. ' 

., -. '99) 
' - ! 

•),_, 

...• ,: 
' .. 

., . 

. ,; . :: 
-~. ' 

·¡ _,., 

. ·~· . . .. 
. :' . 

, ... 

• ASIGNAR DOS. PERSONAS POR AREA AL MENOS (SI SE· TRATA DE· UNA RED) : 

ENTRENAMIENTO EN FÁBRICA 

ENTRENAMIENTO EN CAHPO 

-CAPACITACIÓN ORIENTADA A:. 

1 NECESIDADES ESPECÍFICAS DE LA EMPRESA 

DE ACUERDO CON POLÍTrC:AS DE OPERACIÓN y AANTENIMÚNTO. 

A TODO EL PERSONAL. I NYOLUCRADO . 

1 .RECLUTAMIENTO Y SELECCION1. 

-DEFINICIÓN DE CURSOS'Y PROGRAMAS 

1 DUnACIÓN 

PERSONAL 

CONTENIDO 

LUGAR 

FJ,CILIPADE~ 

·.· . 
' ~ 

~ ·.-

. ·.•· 

'. ~ 

(1'• 

\; 

. ·.; 
,. 
¡ 

. .¿ 

. ~-·· ·, 

. . ..:· .- .,_ 
' . 

'\ . 

. , . 
•• 

• • - 1 

.. \ 
--~- -- ______ ..... _ ---.- -7--.- --------------------------:------ -~--------~-:-.. ·-· --------. _____ .:..:__._ __ ---· 

·-·. '· 
'··. --: 

.. -: . ~ ,-, .. 
': .· 

.1" . ,, .-

. -~ ; 
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1 t1PLANT P.C 1 ON: Dá PROYECTO 
.... -.. , >. . " 

-.:;: -, 

' 

. ·· . ~,·.: 

1 ! .. 

'.', 

_.,· 

-~' . 

.. .... ! ,· ···.,!. 

.· . 
:-, .•· . 

. PRUEBAS DE ACEPTP.CION 'EN FABRICA '· .. 
. ·. · .. · 

. , 
. : ·, 

..: PUNTOS I MPORTAN.TES . 
. . 

, DEBE SER DEFINIDA Y ACEPTADA ANTES DE' IN(CIARSE 

. . . 
' .; < 

CADA PRUEBA DEBÉ SER ACEPT¡\DA POR ESCRITO·, . 

FALlAS ESPECÍFICAS DEBEN .SER IDENTIFICADAS ·POR 
. . . . ' 

.. ,, . 

· ... 

. ; 

·-, 

.. ESCRITO Y CORRECCIONES DEBEN DE SER ACEPTADAS CON .. 

. . PRUEBAS, 

. , PRUEBAS AL EQUIPO 

·PRUEBAS AL SISTEMA 

ASIGNARLES TIE~lPO NECESARIO Y RECURSOS 

:;·NO PERMITIR Ei. ENVIO DEL EQUIPO HASTA su ACEPTACI,ÓN . 

DEF.INITIVA,. · · ., ,.,_ 

•.' ; 

- ... 

. ' 

• • :·" •v! • ,, T, 

,. 

:, ... 

'· .. 
'::• . ·•·. 

. ·.~ 

·· .. 

~-( 

. _:-~· 
.. , . 

'· 

.. -.· 

·'. 

. ' 
' ' .... 

',·.· 

.... 

'· . . ' 

... . , . 

. . 

' ' 

•• . - -·· ··- -·- ·- ------- -- ~--- ---·- ·---• ..... ..1,. --··.-·- -··· • -· - ·- -- ---·-- -·------ ----- --- •• -:..-=. ·--- --- • 

... -·-

. . . . . 

... -_::.__, _____ ~: ___ . -~· 
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1 . 

1 

·-:·; .. . 
1·-.·:: .. . 
1 •, ::·. 
1 •,.'·. 

i· ··' ·, 1 • \ . 

1 

:·,: 

~·. 
1 • 

l 
1-... 
'.•¡" ·. . , 

1 

:.. . 

·' .. ~; '. . ' 

: -·. ~ .. 
¡: 
i 
1 

¡· .. 
1 . 

:.<: 
1. 

'' 1 • 

l
.,. ' 
',._! 

! .. ·· 

! 
1 

i 

, ... -----

. .. 
' 

'· 

p; -~- '_,., .. ·:; 
.,", 

. ·.' '· 
--.· ... ·. 

.... :-·'· ·•'1, . . ·•. . . ·. J. 

•',. . : . ;· .. · 482 . . t;-
. -~-- :- . ' ... 

·' .. :-,· . 

. ·;: INSTP.LACION Y PUESTA; EN ~1ARCHA . · ... 
. ... ·' 

_; ... 
•,,·,-

,\' ' .. '· 
.. ·'· 

. ·, .. 

·-·· 

'INSTALACION. . ·'. < ' 
' ' ~'~ . . . ' . ~.. . . ·--.," •', .. 

:- ¡ ~ • 
.·.· ' 

' • ·,,,e ·.: ;_,_: . -· .. '' :-
·. '; . ,r, 

;_.·_ 

.., . ,, •. 
'-: ·_ ,• . [' ··/· ~~ . -~... . .. .. , ' 

. -; .¡ 
- lLEGADA DEL EQÜI PO . , ·· . . . ; . ·_.;'.. ·-.. 

¡, • ,. ·.;.·.' ",', : \ • : •. 

. -. ·-·~
, .. , '., ,, '. 

•. 1 NSJRUCC·IONES DÉ MANEJO 
r .·• 

,·. 

• 1.' 

· , 1 D~NTI F ICAC IÓN Y LOCÁi.i ZAC IÓN .... . , . '· '.. -~ :_::, . . :<. 
-~·· 'DISP'ONIB.I LI DAD. DE EQÚI PO ;PARA Di;SEMPAQU~·,, • 
• ' • ,'~} - • • • • >< • 

. ·, .. PLAN .. DE. TRANSPORTACIÓN . 

·.• ·. 

:, .. 
· .. , 

-~-~- -~---. ~ - ·-. .--¡ • ' .- . .-·- 1_ 

.,. PREPA~tidÓN DE' S Ili.OS . 
' . ' 

1.· ' -:,._ . - ::·· . 
. '· '' . ' ,:_. ' ·' 

1. iNSTALACIÓN EXTERIOR ' 
.·; . 

.,, ·, 

, INSTALAgiÓN INTERI()R 

. ... · . -.. ····. 
J· . ,·' 

,-, ' 

··. ·. .· ·' 
' ~- . ·.r . . 

. . . . ._ ... 
. , . ... · . 

,·, .. 
~'IANIOBRAS 

INSTALACIÓN CON PERSONAL PROPIO .• ··. ' . 

CAPACITACIÓN 
._, . . ' 

, DOCU~1ENTACIÓN 
. _._, 

' ¡' 

SUPERVISIÓN DEL PROVEEÓOR 

·, CERTIFICACIÓN . '.' 

INSTALACIÓN CON., PERSONAL DEL PROVEEDOR 

. . , DOCUMENTACIÓN 
-··- ·- .. -- ... ------· --- ---·- ·-·-·---· ........... - ... - ··-- --·- --···- ___ , __ --· -·- - -·. -:--

, CAPACITACióN· INTERNA . 

.•. cosro··· 
,._ .. : . 

' ' 

¡ . 

. ~ .: . 

1 .. · 



! ··. 1 •• c.·.• ,· 
' :./,' 

i 

1 
1 
1 

i 

i 
i 

·' 

1

'·- ·--... . 
1 

'. 'h 

.· 
'. 

. 

... ,·. 
' ,;.,· •. ,";:; 

AJúsTi( ilE.L; sI sthv\ 
. ·· . ,.!¡', .' .• 

.~· . 

.t. • ' ' .... !¡ ... . l ' 

DIAGN.ÓSTICO DEL SlSTEt1fi.':,· 
. ·~.Jusffs · . · · :; ;¡ ·. i , · .. · 

,.-· .. -
·• ... 

;;~ .· 
. _. j . 

·.'. 
. , ·:' .. 

:•. ;''·"j • 

, · SUPERVI S l~N DE PROVEEDOR 

INICIACIÓN DE GARANTÍA 

GARANTÍA .,· 

• 
. CALIDAD 

REFACCIONES 

·-·- --· . ·--· .--·- ... ' 

.· '• 
, .. . . : 

. ·. 

.. :--·-~·-

.. ·· 

::·· :, 
'>: •. '¡' 

.,•' ., 
,,.,· 

.·: .. ..... 

... 

.. -.. ·- ···-: 

.. 
... 

.. ... 
~}. 

J . 

;"-: ,_; 
·, 

. ' .. 

...... 

,.''••¡. 

·, .. · 
'/ <.·.' 

·'·" .• 

-·.· 
-' .·.·: ... 

.. ~· 

·.,, 

,. 
·r 

'• ., 

~~ ,, 
. ' 

·~ 
,j . ~~ 
.r 

;. 

-~ 

---'"-'-~·;..~ . .:_~-· __ · ·--~·-· ---· 



.. ,,. .. 
•' 

. ,: . 
.-. ': ~ . . -
'·-' . ,·· ., .- -

:;'r' 

' . ' 

·.·· 

' . .. 
. . ' 

. ': 

~ . . 

,,: .· 

... 

' 

.· ;' 

'. ' 

.• 

. :.:' ·;;:' ., ::; . ·,; .~:,: 
. ' 

,; ··-· 
.~ .. .-- . 

. , f··. 

' " . . ,-~. ' : ¡>' ···.·' ' • ... 
. . ·.·;: •. ·>- i"· 

·.· · .. 
'· -~. ··:' . : . ' ' 

. ,.; -·" · · :_;.·; ... · •:-. :. 9:n;:; .. . '· . -: ' . ·:_. . ,ü.-., . 

·484 ' ,. 3 '.,_.;: '.· , ... 
. '. . . . . . ' ': ' ~.-. 

25. 't 

! 
' .. -

. . ~·,: :· .. ~1ANT~Nfr.Ü:p:r(Y.. $UPE_RYISiqN'': .. r_•:;~;1t .. · •·; .. -.:. ··:;~_ :· 
.• ( .. ·.{_ .· _¡.~ ·_. :,. ·< . . ·:._-~{;~· .:,\-;--~~<_. ...... J.·.)-~.·~-:~~;·_·_·::;:> ,_.;~Í-\'· .· ,~·:··_: ,j >¡ 

-· .. __ :. '{. ·, -". . ~~;.; . .;.- . ,, . 

bRGI'.NIZACION DEL_}lANTErmiiENTO .· -··. ··•· ·::• .. ·:.;~: {:}·:·.·:,, ·.:· ·~ 
- .. , . ' ,• ,.-. _' . ·.·.~- .~: ' ' ' ' 

A 
. . . . . ::: . . •.. ,_.•· .. •,Of 

. . REAS ))E CO~ERTURA ,. , . > , , _ ; , : ,'; , ', , \ 
LOCALIZACIÓN DE.,CÚlTROS DE ~~TniiMIEN!~.iY .. REPARACIÓ~ :. : <; , ,·· ·~· 
IJIVEL DE MANTENIMIENTO (ESTADÍSTICAS:DEt PROVEEDOR)·· . 

. l16Du~o :. . .. . ·: ~-:· ·; '; ';. ; · ;. 
: ·. :, ': . '. . \ . ~-- . :-

TARJETA 
lf 

COMPONENTE 

.PONENTES 
··' . . ·.. ..,. .- -

PERSONAL v :cAPACITACióN.' . ·: 
Docu~u~~nAcróN _ . 

· - CoNTRATAciÓN DE: HANTENr,:uENTo 

, ', REPRESE~TANTES ' 

·, ·COMPAfífAS ESPECIALIZADAS 

r•1ANTEN H-ii Ef-HO CORREcTIVO 
' '. 

._:. 
... · 

'. 

. ·. 
. '. (. 

. ··.: .. . ' . 
··' . 
. ' . 

' .·.' 

. ' ' ., .. ·,, 
.· ¡'' ,' .,,_._ 

.. . _.' . ·-:~ . .- .. :. ' . . . ' ~ . 
. . .· ..• _. . '' "i ! ,( ~. :. ' .. 

',.,· 
' '._., 

.i.'· .. 
r· .. 

. .. _ . 

. ~' ; • ·:·." i 

''. 
/ .. 

·,. ·: . •' ;. 
),'. ,. 

·¡ ;· _:)' ._: .• ·: . . ·-~-
' ' 

;' .. -. 

• _.: .: .-... ~, ·, i . . ,. '• . ' ' 

.. ~· -: .; '-..~_-.-· 

. ··-: ·: 
-~: '' .._ . 

~ . . . 

·- : ·:. 
FILOSOFÍA DE MA~TENI'MIENTO {' . ' ... . .' 

. '• 
.• ·,· 
--.. , .. ,. 

. . . : ... t;" . _- . ·", . ··'··· . - ;' ·.· .·, . ,., -. ·, '·'::' 
MTTR, TIEHPO DE ESPERA, TIEMPO DE TRANSPORTE, ETC, 

SUPERVISIÓN·~E(EQUI~O ·. ~;. ,''. . . • <;·;,, 
. :. ' . : 

. , ,_. X~·-.· ' ,.·- . . .. ' ,•: ~ .. '· \',> '.'_... . ••. 
•• ·; < 

· .. ' . \ · . 

'• . .. 

'•·,e 

. . ' . 

_,_,: 

. .-· . -<" 

. . :.~ . '· ;.. 
:,· 

. i ' 

: .',.' 

. ·: 

.. ·,, 

.. .. 

'!: 

.. -. 



' ' 

¡ 

1 

• 1. 

, .. 
. t .. 

¡.· •, 
! : 
! 

1 • • • 

i J· __ 

i 
! • 

i 1 ' < 

¡ · .. 

' 1 '• e 
1 < 

1 < 

i. " 
1 ... 

i i.' 
1 
1' 
' 
1 < 

1 '. 

' 1 ' 

i < 

1 

f :_. '·.· 

' 
! 

• ; 1 

' 

.. •, 

" 

. 'h 

·' ~·- • ~ 1 ' ~~-~~~: _·, , 

. '' .. ):: '. ·, 

•. " 'i 
: • • 1 • • ~ • : _: -· 

· .. 
<' 

. ': ~- . ' . : .. ~. ·. ,·· . 
,. -. ', ·, ·'. 

• f ;: :: : . ' ,-, '.•:~ 
,. -.. 

.. ' ,· ,, . <:•. ! . '~- ; '·' -... ,~- 1 ·' •• 

._.:.-· ll' . • . . ·-:.s:·:·.':. -.. ;: -26~- .. 
< .. ,.,. '.' < .. ,., ... _ < < < < ,. < < < ,. : •• ''· 

.• . ,\1 . • . : ·?;:: ... ~' .... ·:-
·_ .-_-.~-. :· ; .. r • . . ', . ; . . 

l ¡,'. :! •, ;~-. ._ •-' 

_ _':. 4 8 5 . . . . :, :; :. --- ., _ ;' 9 ~ G .':·;,_. 

WÚHENl\·iiEti,TbA SÜPERVISION ...• , ' , }; ... 
;" ' ~- ~ J .. ' 

... ~ 
··;,-. 

. . . . r:-, . _. .. _. ; . . . ;r· 
'1 •' 

. ':;·~-:- ~ ' - . ' .• ;· . 1' .• -- '-

. :_ . ,. ;; ,_ t-. . , ;r.-_ '· ... ' . 
~ •• 1 ...... .. -. 

.·,e 

~ \ ~----. 
-.t: . ;,.'-. . . .-

tWHEIH!ii ENTO PREVEi·lTIVO , .. _ .-. 
. l·' ' . ·~'

!. ~-

'': 

. ' ,., ; . 
",, --.. 

. .. ~: ' . 
,· ·;,.,: .. 

~ ,- '• ,, ·•,, 
'_,, 

' 
. • "1 -.·. . • • 

~ CoRRIDAS DE DIAGNÓSTICO 
', . 

. ,'' 
,._ 

- VISITAS PERIODlCAS. 

AJUSTE bE NIVELES. Y CALIBRACIÓN 

EQUIPO EL~CTROMECÁN!CO REVISIÓN Y MANTENIMIENTO GENER~L 

ALIMENTACIÓN 

- LIMPIEZA 
.. < 

· SÚPERVISIO!l 
1 

CONDICIONES DE, OP~RACiÓN DEL EQUIPO 

- EJERCICIOS DE ALARMAS Y CONTROLES 

- EsTADlSTICAS 

-----------------------
. ECONOMICS QF SATELLITE 

COMMUNICA1IONS SVSTtMS · -----------------------
--~ 

··r 

~-- . 

. . . . 
.··' ·-· --·-- . ·-· ---· ---····-

. '· : . . ;-. . . 

.. - ,. 

-- . ~ :::-·: ·-.. ...: 

r 

. -.... 

(; 

< '· 

·~: . -., .. ,., 
'~-

: .··: 

- ... ---. 

_ .... -~--~~-:---~~--'-~~~~--, <: ~~~-~-~::__~~----·- . ~. ,;u ·[i:'·, :·~- · ,~ ':: .; d\·>; '-~f>, ·<:. ,:_:, · : i. . ~~~--'- ·__c~~--~-



. -." :,· 

·\ 
. . : .. -

. ': 

1·-· 

;_,' 

,.· 
·,. 

.'¡' •' .. 
-- . .-,-

• 1" 
_ .. , 

:, .. · ._,,,_ ,. .. 
·'. 

·,¡J;• 

'1 
~ .. ' 

. ~ . 
.!'·' . ·''•'··· .. :~:_;_· · .. , 

:¡ .. ·' . 

.r .. · . ~--éi> ... -'-,\ 

·' 
' ~- ,,>,, _, · ... ' ~'. " ' ·.¡ .. .,. 

' 

· ... 

·, ... 

' ., .. 

1:·· ·' 

., -;.:;e . , 
... 

· .. 

' . 

486 
' ' 

'·_: •.'' ,., 

ECDNOMÍCS OF SATELLITE 
.. ' ... 

CDMMUNICATIDNS SYSTEMS 

POR W.L. PRiTCHARti 

.. 

)· 

., 

SATELLITE SVSTEMS;ENGINEERING, 
.. , 

., 

( 

'! i 
:"'-··· 

.? 

·' 

INC. 
,-v 

-.. ' 

y 

·' 

·. ·-·-

., 

·_,_ 

"'. 
. ~-
. ·-~·-. 

· .... 

. '~ 
·'· 

' • - 9 ~: 

. . 
·' 

.. . •'· 

·{·;., :· 

... •¡, 

97 .. 

:·.~::(~ 

),': 

•,' 

·\ .. . ~ .. 

:·· 

.. : 
'r·.• . .. 

.i 

·, 

:.¡. 

., 

·;,: ., 

.., 

·'':" 
. :: 

. ;' 
< 

·': 

,. !; ,(·. :··,, ~· '; .. : 
_____ _. ____ _:___.__,'"'-L~------·:.....:.---'-.-~.: ... :.. __ ._c __ :..o______._-:--:!__-:-_~ • .:..!.·:~·-·_2_.--.l:~~...:.,..~.L,-,--,..-~·-.,.,.:.:..:_· ·-• _' . .:_:_:_:_;_~_ .. !_.:'i .-:·~_;__:_____;_~L...:_L_._, ---~-~-~-~..:..: .. .;.·'---·- .:....: ___ ·· __ __:'""_ 



1 

' [;:;· 
1 
1. 
;-e 
¡· .. ·. 
1 

1 

¡ 

1 
1 

l.': 

1 
1 'j. 
i ,;, : 
i ' 
1. 
1'' 

'· 
'~: 

..... 

'. 

:-,· . _,.,,,_ ' ¡ ~-

. . : : ~--
., 

"!-~...; 
·. : . '. 

··' -···- '• : .. 
'-""". ~·,,,,~oufi; 11 · V ni. t, !'J". ¡i~¡l, 'pp: P21- D•l. 1911 
hiu1rd in r.rc•l ~til~in 

. . .;. 
;, . OQ94..S7f>.~líii/11021:21YI2~ 

1 r(Trf:~'moo Prr\1 !.Id. 

. '" 

. . ',: 

:48'''· .. 1 
..... 

. .· .. 
. :> 

''·\' 

··. Econoinics ·~f sai~llit~ com~~~kations systemst :··· 
¡: • . ' .. 

s·atc!lite Sy~tcms Engi~~ering,.t~C-., 7315 Wi~c~osin:Avcnuc, B~-thesd~. M'o Íos'i4.·u.S.A:-~·:· . ' - . ' -· . . ' . ' ~ .. 

'(Rcaiced 5 May IYS1) 

Ahstr::~d-_This rapcr is partly 3 iutorial, tel!ing s}:;,·t:mátic:llly h0W (Jné gócs ';~hout·~atculatiilg;the 
-total anmml ~·¡,~ls 1 of a· s:lldÜte l'•,,nHnl;nicationo; ~y:o.teffi, ond ¡ii\rtly, thc uprCssion Of s.om:: oi-iginal 
idt:Js on thC dwice .of P:,r:1'mcten so aS lo m;nirnize IÍi~S~ CL-.su .. · ·· · ,._.--_ ' _· ... ·.. · .. ~. · . :~· ._;· 

The cáicubtio.l.of .::~sts':can be ;liYidcd. i:lto two biO~d caiecorics. :The)i~S't is·.tc'chnic-a~ and is 
· concerñed with eslimating what particuhr equipment will cn.\1 and 9-·hat- will ·be the annual expense 

to mainlain :lnd o¡icrate it. One .SlilftS in thc e!'limtition of ~ny new :O.)'~tem_ by'listirig the prin'cipal 
itcms o{ c"'quipmerlt, S;ICh· as· :O.i-lldlites¡ earth stationS br· \·•uioUs ~izes and functiC'ns, .tei<?m etry _.'and 

· tr:.cking equipment :wd tcrreshi:tl intc!rfc:Jces, -and thC~ estimating --how much ca eh item will ~ost. 
~tcthods' are rre!.Ciltt:J {M ·g~ncrating such e~timates, ba~ed on a· knowkdÚ oí. thc-tross par:1ffiders, 

, · such as· a1JI1.!111la .siz.e, nwé'~age in ea,' t~<msmittcr r~w~r and ir.forrn;-1lion rite .. Th'cse par(lmeiers 
· dt:ltrmine·rhc systCm perfo~_man.::c· añd it is u·.;u~1\y Pos~iblé, knmving thcm, to estiinaie the c.osis of 
the tquip.m'cnt mther wcH. ·Sf\me foirrl,lllae ba.;t~d on rcgrcs'lion 3nalyS~s are prescnte'd. Methods are· 
then givcn 'ror cstimating clo..-ely rcl:H~d cx'pen~es, such as mainkn:>nce. aild _Open:tióÍÍ, and thd-1 .án 
appnnimatc m..:thod is dc:velopc~ fo'r c~timatiñg terrcs'trial in!erwnncctiC!ri·c0sts. . .. _ .. _ 

· Jt is POintt:d otil 1h::1t in Sp-ecific c;¡~cs wh.cn tariff and :;el'(;r'aphi.:::1! inf{ir'ín:itioil are a\'ailabl~. ii is 
usual! y be'uer lo ·Work with s'pecific d::~ta, bm roncthclcss it is oftt:~ de~irabÍ~. 'c~·rt:ci:t!Jy.in tilobal 
systcm estim:lling, to appr"oximnte thesc interconncct ¡;os'ts \\'ÍitilJll! i-ecourse ·tÓ_'individual t:uiffs. The 
pn1c..:durc re::.ults in a :-el o(Cof,ts for thc purchasc of eqúij,mcnt :~nd its·maiilt~nancc, a·nd a schedule 
of-p:-tymcnts. Sorne payr,,erlts will be incurrc'd tluring !he m:mufa~.:turc uf.the sal('llitc·<.~nd.~efo~e,any 

.· systcnis o1;aa!Íori., but (;,;niy· wili nOt be iricuncd untilt~e sy~te'm ii nn'h)niiei i~ use, e.g. inc'entives. 

_.·¡', ... , .. 
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,, 

In any Case, with thc mdhods rrcsentcd in thc first ~cction;onc ;urive·s-at.a'si:hcdule of cO'sfs lind 
_ p3ymt!nts for a11 the itemtand thc ·}:ears in. \\·hich tht)' will be in'cur~t"d/.Thl: :,.<.!~·l,nd c:~tegó[y.of 

costing pi'Ohicms is' one o( 'financ ing Or en¡;¡riccring ecOnoinics: All the tosts af'c lirst "pre~cnt \·alucd" ¡h 

·-'lo SIHne rcfcrence pCdod. üSing 1ates of return ;ippropriale lo thc p:lrli~uÍ8r Sitú.:Hion. ·. · · ' .. .- ,_.,: · •·· . 
. :_- Oné'finitlly anivcs at stts of aní1uaÍ costS which can be u sed as th~ l)a~fSj fóf·sclling' !case_ co~~ts or. -) .'~ 
.. ~cvcnue re4llir~·.mcilt's :ltid·: t<J!'iffs. The C~1rre'~;)l>lldcncc.: 'hctw¿cn me.thPdS :\!Sin& di~C(l\JHkd .. rates ·oí 
; rctllr n arid_' car_ital_-récov~rf-:·fLÚitllllaé 'on on'c_ hand and thtl'ie Ú:-;ing ,varioU~-.)le¡)r~6~til1~ sL~h~1u.l~5, 
·sud1 as is t}-pi.:al of n!buláied indw;trics ~o:ul thc OthÚhand, is discu'sst:d:·:·. /~. .. · · ¡.; ~-' 

· ll1c rcm:1indci- ~)f :he paPer iS- dcvuted to t!i~cu;~ing-.the rclati.~ns.hip~ti~·tt.:e~n critic~l p:t.ra~~reT-s. 
su·:h as replaccmcnt sr.:J,..:dU!es, dcsigil lifetimc, sate!Üie powe; .1nd Eéi;th:srAíion _rtritcnna ·~¡ze;- ai1d · · :' 
th.::-o•:cr'<!l!co~ts..· · __ ·., _. . .:_. -~ .. ._ . '·:- ~--.'~:-::.:.~:__::·· 1 • -·, _-_:_~[,_:·:-~ '! 

ft is :sli~..'wll th::t op.liii1a for thes.: p<H:J1,1C~r:rs may t!.\ist <ind c:1n be CiJ.kula¡ed. Jn particul~f,--the 
nptimiD-tlitlll of ~~tellitc ret;laC\.:!11('0( !idtl'd!Jit':s to minirni7.c thr.' pie.•ent.' V31uC of ii)tal in\;'útffit!nt 
uva a \l~ry ltlng pcrioJ is fm~~cntt:rl, 'along ~;:ith simpÜfi,:d \'Cr!-.ions--oí tl~c ihe~'r)'' !>llitable fo'r SYs'iem 
plannin8:. . · · · ::___ · ·. • .. ·, ' · · ·' :, '. 'l . · '. 

The choice uf EIR P is a1so ¡Jiscllsscd ,;nd a pror.r.duu! fur d;oü~ing _th~ ~-altlc th:1t minirnize.s ·thc 
n·~ts is shown. . · - · 

tP:Jp'c~ prc~·en!ed :ttthtX.XXfh C0n~ré$s tl~ thc In!dn:!linnal Astron:.~u~ir.:a-1 Ft:~t:r:~:i0n,,M:;mich, 
Gcrmany, s,~pternhl!r 1%0: Jntcrn;;tiona\.AstrPn~nHi..:.al Ac;1d.:tnY Sym¡)o!'-ium_ on -Spacc Ecónomics 

, . and Rencfit!'j. 
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Tms papcr is.intcnd~d to·be·buth a· J¡dactic survey til1 thé·calt:ulation t>f saicllite:,.. ·· 
comm'unicatiOn s'ystCms costS ·arld :in ex¡)ressiori of _SO me 'lm.Sic ideas_ 'on ,op.ti-.· .' ',. 
mizing syslcms. 'lt is .thc intcnt 'or thc ¡Íaper . to. give, ari account 'at':·s'ystems '' '.:' 
,,nginecring leve! uf thc prinéipal mdhnJs.for cs'tim:iting thc t'otal cósts .of"such '.· 
syste~lS; for __ · compai-ing the cn~Ús of aÚcrn::tiVcs t~~ii1g. the' m_ethot.l'óf .. dis- :. 
cOt'mtc9 cash. flow of nct prcsc:n(val_uc" ~nll using ''thosC ffiethÓds'_tO ai'ri_Ve at ·~ 
optima. · -:·: . . ·- · . 

. The next pari1graph of theyi1pcr will describe thc. mcthod i~ its'entirbty·, that ·.· .• 
. is, how wc procecd first to estima te thc actual cash otúhlys in the -};e'arii in ~hich ~ · 

. thcy are to be_ made; inclu<iipg -the cffects of i'nllation,_and .thtn' how .thc{·li~ne ' · 
vaJue _of.money is considcrcd~ so a-Sto be\1blc ~o make vi:llid comP~risómi:,"ari-10ng·:·. 
di!Tercnt pussibilitics. · / · · ' · 

The third parilg.raph discusses the methods wher~by the space segment ·costs 
are estimatcd, including · satellites,.launch ve hieles and Tf & ·C.' : _. . .·' . 

The fourth ·paragraph docs -the sanie ·thing for Eárth ·.stations anJ the fifth 
r.aragraph for the costs of tcrrcstrial interconnect, which are often a function of 
satellite sy,;tem choiccs. · · , 

. Thc sixth paragraph wnstitutcs the purely economic aspect of the probkni and . 
shows the. methods whereby the net prescnt valuc of .the expcnditurcs.can be'. 
c;;lcubted. Somc theorctical <lttcntion is giYen to this qucstion of. net.present 
~·:1lue. Thc c·alcuhiiiOn Of re·vcnue reqliircn:~nt'·bascd: 011· such .depTCciation 
sch.:duJcs is· ab-o ·outli!tcci,.as are mc1huds u( ;dkw.:ing"· for _ the dfcct of tnx 
p:1ymcnts. Thc pmpose of thcse 'rather clahnratc cstimah!~· .and ~nancia1 cal
cub1ions is to pcrmit impot:b.1t dcci~ions to ht.! m;:,dc 'early in· ·thc ·sys-tem 
pJ;,nning ph:lsC \~'h('ll only ::lppi·oximate dat'a are' avúilal~lc ()¡~ costs and· ~che· 
dulcs. Thc last paragraph discusscs how thc mcthods of thc papcr can be uscd to 
m;¡ kc SllL'h critiL:al t!erisilms as: · · · 

(1) Thc tradeo1f bctwccn ~arliated p01vcr in iiic satcllite aud figtirc of meiit of 
thc terrcstriaJ.rccciver. · · -

(2) Thc •lptimum design lifc of the satcllitc system as a function ,;(. the rato 
of traffic gruwth. . · · ' · 

(3)' Th!.! desiral)iliiy of Jcasing ·tJ~~:is·puilder ~c.i-vice -.·Crsus tht! dcployment of 
a dedic:kd ~a1ellile. · · · · ' ' 

(4) Thc choice bt.:~\vccn buyiiJg. or lca~.!¡}g ~q1!ipmc:~t assurning. that a_.d("di
cated scrvi_ce is d~:-;if-cd. 

Ct:n~ral 1u~.:liwd 

Thc gt.:ncral prllCCÓIJr~: ·;~(füptt:d slarts.first with iLkntifying :1!1 thc ckmc·iús. of · 
cost and th~ yl;ars in which thcy ar!.! going ·ro he incurrcd: COst · ckrn~nts are 
brüadly i11lwo catcgork~ .·thc '!Case or pmc~1as·c ()f hnrdwafc and the purCh~se of 
serviL·cs, \Vhdha 1hese sCrvicc.:s be for m;n1puwcr or leased ciicuits. The dfec·t 
t)f thesc costs is vcry m11Ch tkkr mint?d by wheti thcy úre ·incurren. Thc 
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Con:-.icli:Jatión t;f-· lhis "time va!u'é .. of mnilCy is ~fcrrCd. to.Jhc Sb:~Í,· r~~r:Jgr;tf;h. 
Thc folh>wing check Hst slwws 'thc _prinripal cost clcments '<,{ a sp1rce c'om· 

. 'nll~llil:afion systcm.divÍdé:d into''thc af~:Hcm(·nÚüJ,lCll. har~h\'are '_:tn~.s-crVice asp·c(~'ts 
hmJ al~o among thc ~p~c"e. ground aiHi int~·rconnt:~t.!'cgm~nts 'of thc systcm~. . . . . .· . . . : . . : . . ' .. : . . . . . ··, . :. 

-------'----'-'--'---¡_ 

.. 

Space-Sakllite 
Tr~1nsponder 
f.aunch Vchidcs 
TT&C . 

1 

, Ground--Earth -Stati<Jns 
J ntcrcOnncct 

1 ., '. 

•. :. ·., • •• 1 ·.'i 

·Hardware .... ··. Seivice: 
.... 

x-
" . '~ ' 

,. .. 'X 
X x· 

' 1 

X :·X 
~~ X X 
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We proccéd by trying to ¡;fe11tify the or;ilay of 1nnncy in ,;;,y pariicnl~r y~ar 
r~g;mllcss llÍ wfic.ther it is a ~.·apitnl outby, a:pcriodic :payl'n('rlt· for.scrvice. or 
k:';sing fatilitks·· or :ln ¡;1tercst .I)aymcnt: l1~ ·¡j¡;;ny ca~c~~ ·th~S·c,-'(:osi~: c:rl1 be·· 
dé!L'.rm incd (\JÍ 1 he l':ts is, bf a ;~uh·Ji"hl'd. t:1 riff silt·.h :rs. f n r i nk rc~.~~ñ.~JL~ct -~.~ost s ·;¡ nd 

.servic:rs, or nr1 lh~ b;-¡sis· of manufa~11Írers' qqotations. Maiflté'mince ~o~t.s.:1re · 
~;nJll~'tir!H'S ·cstir~nú.ed <is~~a JH!r<ent.age. of thc:hanf,\•arc \~ost r~hls_ .... t~é co~tS ·vf 
m·anp~.1wér.' Nti1C fhat a ÚSer can .Supply a scrvicl! and dfnicút hiflisclf; in whi(:h 
casC he has a C:1pit:1l ;tlid ~nst Ol;tlay in partiC.uJar yt!ars· •. or he .. crtn Jca~e the' 
hardW:1~e .and purchase .. thc servil-e .. The numbcrs cntef.cd ·in· túly parlicüJ:ir·. 
Year obvi¿wsiY ch:~ngc,. but thc IJ}~'thod of npproach iS idc'hticai: ·W~· arwa·y~ start: 
b), ide'n.tifY(rm ·c~.ch cxpc.~9illirc in. thc ycar i!Í Which ·¡t ·¡s .m,léle ... / · 

· lf n cost is lo he cstifij"tcd rathcr than take~ on thc basis or'fir~l qúota"tions, 
it should he estimatcd iri· tl.e ·"prcsent yca~" dollnrs and' then corrected. foi" a 
rrcdictcd infl:,rion ";te. Jf.'thc inna'tion'n,te is (per ycnr, thcn th~ :·in year;, cost 
e, ·is rclatcd _to thc.cnrr<,~t estima-te c,;by cqn{I). · . . . · ... , .. -, . .-· ·, 

.¡'· 

·'·. 
. ¡ 

·e,~ e, ( 1 + i)' 
' ,'·' 

(1) 

. . . .. " . - . . . 
Qccasif;~¡;¡Jiy, f¡?r purpu.scs_'.of o:fiL·j;¡J govcrni1W11t cstirnnu;;g nr foi.'t.hc pricin3 of' 
itcms ~11ch as launch v~..:hidCs, thcre are offici;il inf1:1tion r;lfeS ·or t;¡hJes to be.· 
uSCd along with cqn (J) or in~.tcad ~f it. Thc fl,Jiowi,ng is a lisl of·inflation factors.: 
that has hcer uscd by NAS!\ in thc i.Ji,itcd Statcs ;,nd Dth~r U.S. Govcrnmcnt· 
agencJC$ m fccc.nt yc;)rs ·ror .:·alcqiating U.S. Jaunch v.::hi~le· costs.· Thcy ~1ay 
dJai>ge. 
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Wil~tÍr l.... Pr i_tchard 
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. ·r" :. . · .. ' 
. J>lanning lnnati<>n Ratcs (NASA Sl111ttle). 

. . ~ 

January ·. 1975 (Rcfcrcnce) 'J. 

July' 1978 · 
. 1979 
1980 

. 1981 
19~2 

,. 

,. 

,. ·, 

.:_, : •'01 • .• 

•' 

··' 

-.. . 
lOo/;, 

: . ' . ' . . ~ . : ,' ' / . . 

: " ' . .-, 

LO , .. \ .. 
:· .. \. 

1.3( .•. ~ 
'• 

1 ,. 

•' ,.· 

1.45 
1.55. 
1.66 

, 

1:77 
._; '· 

1983 1.90 . 

.2.03' 
'2.17 
.2.33 

·"!,'·, •• 

1984 
I9S5 
1986 

1 ' 

1987 

1988 
. 19S9 

1990 

•. ,,·. 

. 2:49 

2.66 
2.85,. 

:. 3.05 

.~' .. · 

.. 
· The most. ·ilifficnlt part · of• detennining. Íhc Ólcménts · is that of estimating the 
hardware cosis. This is nc~essary for a system planuer rcgardlcss of whctlicr he 
pro poseS iO b_uy this hnrdv..':.trc·or. to tc3se it ·rrom · n nothl..':i- ·party, since thc .Jer.s'e >. 
coSts IWrm<~ilY ·dC'bcnd on the' ·hardware r.:,sts. ·ti1~ .'Cos.tS of ;i11 tl_lc! ·hant~Vare,. 
;NI~cther it·bc sp:-tecc~aft oi-·terrc.strial, afc a funct!O.n of thej·C::qui~~..~~ncnts~·tlmt i~, ' 
thc trnffic to be ca~ried. The tra!lic mus!· first be p(edicted; its type; e.g. tc!ephone 
data• ur television; ·its intensity, that is; dlC number of. eircuits 1

.- ,and ver y im-" 
portantly, thc 1:.1te.at \~·hich it is ~xpl!ded to §Ü~W~ ·~·: . · . . · · 

Thesc trame p~edictions ar~ customarily tJUt ·togcÍhef ln ·a· matrix~ Ürie · for 
ca eh lype of ~cr.vicc; with ·thc rows [md columns, bcing the sO\.H·ccs · and·. 
dcstinatiuns for ditTercnt · kinds of tra-ffiC únd the matriX·; ctemcnis ih~ traffié · · 
inh!nsitics in Erlnngs. The·elcments_;ire cstimatcd using·convcntional o.nd ~t11l)C

·r¡m·cs not so con,;éntional ri1ethods. Tht:·tr¡¡ffic intCnsitieS'can be conVcrÍed into. 
numbcrs ofcircuits using the Poissui1 or Erlangtablcs (I.T.'f.-6th Erl., i975). ltis 
oftcn c:onVI!nkni_ .. to rcr'~Y cvcrything··_to an ~quiv<ikni -: fliJmbcr of ,onc~way. 
tdcphoncTh<inuc'ls. A .data ~.:hiwnel,·bL:c.ause of 1its IOÓ%';Ú.:tivity, is ·I:ü'ughly the: 
cquiv;Jknt of ,t wo_._tckl)IlOn.:; ch:::nnels, _\Vhtr•.:a~· a tclc\;Hi~~~. c'l'iann(~(-hccausc .of 
it.s ·gr.;:1t' ir1fnrmatiOn contcnt, is thc CCJUÍv<lknt,lf LWO. this Cquiv'alc.nce ·is very_,.: 
much a fuTidÍü!l,.Úf ih~ quality of pict.urc tkiir:~d. an~i iÍs d!l'ice is ·bGyoJ~d th,e' 

. ~cope of lhis ¡>r!per. Given a .tot;ll $:-lh.:llite ,_.:·1pa...:ity in_,Cquiv;!li!nt' teJ_Cplwóe· 
· dJannt:ls,.·onc then prncecds to divide ·it into transpon.ders and m3ke li'ñk 
calculatioús using apprepiiate .valucs of effcctive radiatcd. power, Ear.ih station 
(G/T) n<>ise kvéls, i11tcnnodulation and a host of othe~ paranicters, so as 'to 
arrivc at thc charackristics of. both the tr?.nsponders and Earth station~. Thcse 
cha[actcriStics are sometimcs choscn ·to :;:enform to:.é'xisting 1t!chnóJ0gy or .. 
practit.:c· :lr.d :;ometimcs optimizcd· to ·mii1imizC o~·~.:~a\l._¿osls. -fn tiH_It G1S~, th~ · 
~ncthods of thi~ papcr are ust.:d 3d•~l kcy.cJ·~;n·i¡t_.-~ci-i.·;tks ·a-re varicd param~lit:.:dly 
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f!conomics 'of.wr:·ltitt' 'conun·r~n.ir•JiiOn·~ S)';st~ms ., ' \' 
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:,(}:orive hltkSi!~l-11\ptil_ll:t. Ont·n,u;rassome h d~;..i~;n lif~ r(,r the:systc:in .:!'Id tht.·n . 
·,"lilllal.<' .lhc· Sliklliti:'wci¡,:hl ba~e•l.un IIH:·nuu:hcr M 'lriul~Jl(lrHkrs, th<' .. Pi in111ry. "·, ·.:· ·.: 
powcr, lulalpropt:llant:t:irried( :t~\tl si111ilar farlor~. Thc·snldlile wci¡;hl cíinlhcn 
be u sed lo cstimalc bolh lhc. s;ilclliic ·cosl and ·thc l:tttn<·h. vcliictc cosl. ·usiug · 
cithcr thc NASA "STS" (SI;uttle) or cxpcndablc, .launch' ~cJ¡iclcs, such as' 

·.·· 

· Ai ia ne or A t las-Ccnr:Úir. The .prc viously .c>ilc'ulaléd Eiirth' siatio~ ·tharacteristics 
'con _in turn be u sed to deleriniric :the inlcrconnccl costs.·· Figure .l is át·l)to't:k 
di:igi·am sho";irg a flow diagram of the ov.crall calculation. ,The ·ouiputs of .the .>- -
flow diagram .,in Fig;·) are sCts ·o( hardWare, Illainicn'an.ce·:· ·and ~.:inter~Q.nnec·t ~': 
service costs which can be put directly into·thc discounted. cúh tlow·sctiedule. If 
_financing and progf.esS ·paymcnts a;c to be liS:ed; \Vhich_is'u~.:i,-3Jiy th~~case, then-~ .' 

.· inkrmcdiate s_tcps m ay be ncccssaiy, which wiii. be discusscd filler. .... :, ' . . .. 
·, AII thcse costs are ·gathéred ¡;nd inserted'in a progran-i cost' mayrix (PCM) in 
which thc rows are the v.~rious kiiltls of 'costs,· such as· harJ,~are purcilases,' 
1_11aintcn~nce, Jaunch serviccs,. incentiVe paYments, in'Surance' an·d intcrtOnnect ~-. :~ · 
ser vices. Onty. cash tlo\>.·s are co.nsidcr,,d~not dcprcciation. The cblumns are.'the · 
years (or months) in -''hich the ca~h paymenls are made: The tre.atment of this 

· cost matrix by the "discount~d cash flow". or "nct prcscnt. value" mcthod: is ; :-.: 
discussed in SCdion 6. '". 

Estinuithlg s¡lacc scgm~nt cost.S_; ·' 
· StÚdlites ·· .. ~;', , . --~. . -·. . . 

Thc bl:st 'Way·to ·:lrrivC at s'::tcliite CostS is· by a (.i'uoiatfon''rí-oin'· a·manufaC-. 
tL~rcr. This is som.etimcs, but ;1ot alwnys, PoS-sible. ~;;rtÍ<.:~I!a.rt}t.-in ·rhc · p·t;nni.ng · 

- stages. ir parametriC studicS for optimiDltin'n are to bt: éh1ilc, it·is ncvcr ¡)ossible. · 
.It is ihu~ importan! io be :.ble to 'estiJnaié: a 5;ttéi'Jité•;¡ casi'. fión{ .itsprincipal •: 
.diaractcristics.· • _· · · · · . ·. · :· · -, . . : :. >-· ·. · ·. , .. 1

• .. 

NumCrous ·cost mo(lcls h:ive be en dev~lope·d for' c:~fculátiiig· c~1s_t_s- ·.Ui~en 
weight oi.nd 'pÓwcr cstiiúatcs. Wl·ight is á ·good .coSt Jriv'ef- si,)ce' Úll the d(;Sii·C·d 
pcrform<l.nce featurcs affc~·t S/C wdght, induding c~pCci.Jiiy pfi;n:ay or radiated 

• 1 ' • . 
pOV.'L'f. •. . , . _· · ' ~. . ' _ _ , 

A simple formul:dor guessing thc on-orbit "'''ight in kg of a satcllite, gii•cn 
· its 1uta1 poWer· in \\':1tts, is: · - · 

·--. 
. . . 

IV:., 1.9p'"' ., (2) 
. ·'. 

. .· . ·.;,. _. . 
This ~quation is pldikd in Fig. 2 with a.numhCr uf ~~.\isting satcll;tcs in.dicaft!d.to 
gi ve an im pn; ssin n ;1 hout t IJC .fio.odnc ss -~)f·nr T n 1 he q u:i nhii;r·:~·~J~-Id o f. e·xp·<!nd~ 

. i1bfe JaiJllL'h vehiC!es, .the Weight is' oftcn tfCftJ:IIIÍncJ· o y the'' choic~ uf faunch 
·vehicle:· For. the purposc of this papcr, it is a~sumed that:'weight · and. priiver 
~stimati!lg mo~eJs a~t7-_-aváiJable~ .: ~·:·. · . ::_; · · ~· _;/~ _ .... · · .. 
· · Onc of the' bcst an.~ mnst dctailed cost models e ver ,devisé?. was that·or the 

U.S. A ir. Force severalycars ago (Wri¡;ht, 1978): Tts-Úse reqtiire'sa knowledge of.the 
·. \t.·ei[;his.Of rhe 's4b:-sys~ems. pri~arY powCrs.~nd a .. va·1 ie.ty Oi oihéf. C_har:1.ctt~rjStiés. 
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1 • 1 ,j_,_j _ _l_:j_j_L.___.t___j_=-'-=1.1, :.J_J . 
300. 400.GOQ 1000 2000 3000 40C.O 5000 

PRIMAHY P.OWER (watts) 

Fíg. 2. S;¡tcJiitc on ('rbil ma<>s vs prinlar)· puwer. · 

NI{E "' riü:15 +50(1 ... u)\V + 1367u'" \V0
", 

e,·"' 122 + 66.8(1 - u)"" W"'· + 100.5u"" W"". 

(3) 

(-i) 

. ',. 

Eqil~!tion 3 gives the non-re.:..:urring costs NRE l)f a :~pu~:ecraft uf tot;11 orbit mass 
~V in ·kg and a L·Jclion of this n~~~ss u dt:Y•_Ifcd to ihc communications and 
:1;11/nna. (\ is thc· .:ost of !he 11rst pn~·.lnction t!nit uf the sarnc sp:1cc-cn<ft. Thc~c."· 
costs are in 1976 dollttrs. Tht:~c csl;fil<:lt:s ykld $55 :-..1 for c.!RE and $22.7 Í\1 for 
!he flrst pn;Juction nnit ,)f Tnkhat V- --cnn:;¡~tc-nt C!HII!_gh with the Cor,t·r,ad to 
ha ve bcen a(kqu:ll•! for planning. . . 

Thc simplifll."d ·'k_:irning cnrvc" fr0.rn whi~..·h thc cnst of sub:-;~:iucn_t mor.Jcls 
t.:r:n he e~tirnatcd is th;~t ¡;ivcn by Wright 093(Í)_ Thé cumulatl\'C average cnst (~ 
f_or lf uni~s is givcn as:· 

. __ , 

- )"· . ¡ _: 
. 
•' 

(5) 

j " ' ' ~ 
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pC1 thcn thc totahosf 'f,' "' NC, is' givcn :os; .-' 
' . -, .• · '- •. . ,! 

--... i/;: ,-.. . 'J. ' ., __ 

. :. _•.,· •.. , 

\ . ~--- •' .·.•, ,_.. 

·. ~;, • _(6) . '"; '• ,':r, ·~ ( C,N )t:J' l2 LOOp =Ne~~,.;,;,,p .·,' ¡; .~:~. 
:: ' . .; 

' ' - . " .. ! : . ~-~' . . '. ' ' ,'. ·.,. . . . , . . 
'; ,-., -~ ; ~ ~ 

· A frcqtiently usedo~d empircally justificd ·~alue of p .is o.g:,.C:ihen: • 
~r ' -~ , ' 

_,._ 
'., 

•;!'- ·•" . ·'· . ' , •, :¿r_ . ·· · T ·~e; N'" " ... (7) ,. 
; .. 

This modcl yiclds the·~,anufacture';s co.;ts. if the ·~aiellitc wérc·pu~ch~~éd at'the ·' 
. e os! to-thc buycr. Íl would be augmcntcd by, an as'súincd .pfofiÍ.)ütiy sr.acecraft. ·'" 
··are sold virlilairY 3t COSt with.r_he m3.rlufac:türcr i_t-1king ~~ m~1ch_la~rgcr p¡ofit, b_u-t_ in 

'',: thc form' of incentive .paymen_¡s spread o ver thc prograrn· .lifdime. lf so, lhese 
cpayments are .éntercd.in thc pr.ogra·m cosl Jl-fatrix lo be discusscd later.· ·· ·. •· . ._ ·,. . ,· - - . ' . '· ... 

, ' .. 
·• f_aunci;· rchicies : ., 
. . Til<i .cost or' Iau•ich vchides is norinalr'y quolecf by th~ riwnufact'urer or 
-~ ¡¡gencY'olfcring I;IIHl~h serviccs.' It is Common in_todaf's planning to' plan ~xtra 

... -

-'.launrhcs--say·.one in·.four or five--to allow for láunch vehicle failure,.An 
··alternaiive is · .. to puréhasc launch ve hiele· insurance Jr!'lll s~vcral coni¡ianies. ' . ' 

. · spccialiiing in•such insurance. The,ncxt generiltion of launch ve hieles of inlerest '! 
· to thecommunications world. comprises tlÍe NASA ·space Trans¡iort:ition Sys-
tcm Shuttle · and thc Europcan Spacc Agcncy's ,\ri:~nc. lt is eipectcd lhat · 
i~óth-·thcse systemS w.ill ha ve reli<Jbilitics in.excess of 90% fo gc~Statio.rFHY orbit. 

. Nondhekss, thc ex~ra Iaunches and sp~ceérúft costs Or irlsu6ince p~Cmium.s or 
some _combina_tions m;tst be allo\vcd for in_t~e prograffi~cost matriX.-·.~:- -" 

In the case of Simule lalmches, there a:re scveial nniq'ilc fcaiures· .. w:orth 

. '¡ 

·, 

,, ' 

. :: 

· mcu_tinning. N1\SA quutc.; a- basic cost which -in( ludes. an ·.opaatiOns ,ch:Úge 
(18.2 '-f) and a· use charr;c (4.2'.'8 M) in 1975 d<>II:Jrs. The opcrations 'charge is 
co•isidercd lo infl:ile and just be ·adjustcd for the ;ipp'ropriaie year.'The·:Jse 
ch:1rge' _is a reC(wery fÜr in~t:!llrtt:on costs ·it~d dnCs not inftat~.-TheSe· fi!iuies- are 
app.fnximatC an~l for 1Ío:-t~U.S. govérnmcnt'uScrs. Various disc'olúits'anJ spfcial 

.1 
; .. 1 

' ; ~~~' 

prices are av:1ilaL1i:: a~l'd cxa~t fi~ürcs should be obtai.ricJ frci~ PÚ\SA~. ·. 
lf the blln<;h is ·lo be 'liar.!d, thcn .thc · fl'actic'n of lhe. c:osl borne by a 

p;:.rtkUJ¡:¡r payloa~l is giv12n hy:· ' · · .. _;_ ·. · . _, .,_ · 
}. •• 'j ... -, 

· · .. ··. 4 Mass of sak!litc t'Kick ,;l.l~C ~ASE e o~ lo tal X 3 X·-: . ··- ----·:.¡',uXkg'- . -.- ----·-

or .: ~. 

· · .. -- :· 4 · :Pa:iload J.cngih ·-· ~ 
e~ 1 Olal X·· X--.. ---·---.. -

. · . : 3 · : 18.:'8 m · .. 
·.... · ... ·:. 

'' 

· ... 
..-- . .. . . , 

' . "(8) 

The tot~I,Írdicated pricc is mulliplicd by thc '"'~;sur lcngthf~cto;: 1vhi~h~,.i~ is 
.greatcri Existing.spacecraftdcsigns. mosily. will¡i"y hy "kngth" but in lh<> rJttlfe 
it is ·exp·~~ctcd -_that JCsignr.i-s_ will'!Carn lo Optimizc S¡J~éCC1aft ·oc<;igns for · this 
t=hantii-ig formuJa. -.. :;-

.. .-- :-1 . 

'• \ 

' 
... . ,,- '. ~ ·.' . \ ~ 
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· Down paymcnts ;itid progress paymcÓts ol'C'r'a 33.mónth anticipatoryperi~d · ·•. 

\• 

must he madc·and thcir "tinie· value". is imp:ort>tnL'fhc 'progress pa~m~QlS are :.\·"':':.'', .,:. 
cntcrCd'in thC PCM .. ;. ... · ... ~. · . : ·· ·_.,, .. · -: - · .. , .. ,._ .. · .. ,,t:. ".·::. ~~.-

, · Most importan! of ,;11---the Shuttle l~u'n:0h is irito a . .l60 ~:::ni.; ·2S.5~'p,;ikirig 
orbit. ,Thc ,COSlS, of u'¡jpcr st agc \'Chicles (pcrigcc' and Ílp;lgCC r'notOÍ'S) tO .a'r.hicve "' 
thc dcsircd o¡lérational urbit must be a:lded.'ío thc analysis. The'w'cight arid 'si~e 
of thcse addcd · st:.ges, alung with their intcrfii~e _equipmetit,. must. ~lso·: be ,' . 

..' considercd in ~~tcui3Üng ·the .. basíc Shutt1e Cost. ·'f.' _. .'· ' ,· · .: :: .- · . • 
.• • • ; • _, , • 1._ ". r -:.:( ,:. ~ · 

,__,Tcl~..·mctry, trOcking ar~d curm __ ,;and /1 . .. r -:·;·· ~~·. '•' · .· .,_. 
Thc Tr &'C syste'm n<ually iticlut!cs at lcast ;)ne-station for ·thcse command 

and 'co~trol fdndion¿ ~1lnng w~ih system n~9_óltoring: It n·l_a)'-'::C 'co~kldltcd\Vith a 
m a in cOmmunications' st:."il ion or c,,mpletely separa te: 1 n ·either case,· the hard:.. 

. ' ' ¡·. . . .• ' ·• . ' ·.· ..• - . .·• ,, ' 
· ware cost uf-these statwns and thetr opcratmg and mamtenance cosls must be 

.. ~. 

'· ... ' 

includcd in thé cost ;liatrix .. : · ' -··. ,. · · · · . · .·.' '! · ·. ··,.·'. · .. ; .. :· • ·:•';, ·' ·.; · 

The h'ndware cos'ts are sirililor'·'¡o th~sc ~f an E·a,;h státio·~-a~o ~re eÚirn~ted ':' .. ::, 
.. ,.,m lhé':sanie·\i'ay. -Their costs cari somctÍmes b~ dJ'fcrr~d 'tiritil\vell aftci the :' · 

.· initiatiÓ,n of S)C procurcmcnt. The O·& M':cost's are ¡.>ri~~ipall:/ for v'c.üple to ,, . 
opera te the .st;ttion..:_óftcn five tean1s mé:requirect· for, a 24hr/day 365 éJ'ay/year 

· · opera.tion. This varics with local ·situations .arÍd labor practices·. ·Equipmcnt .. _, 
.. : .mairitC1~ar1'ce ~~an b·~ .. t3ken as a ''perr.cnti\ge·.or-'·ti·u!::·ha~dV:'a·re~- cost-:-'-10% is a:(' 

coris·crvative'pla'nnirig number. Normally, the .operati;,g life:of a TT, & C station 
· .. vill bC·· Inuch grCaiCr· than the. ~att!lites,, a:nd .repl::tCcmen't ·c~sts need- ~,;nly be . 

cunsidcfed o_yer a ve:ry long phllllling pcrioél.-: '. :;: ' · · , 
. ' 

EstinlHÍing i-:arti~ staÚon ~t,)~ls:' ... 

. . Thc probkm wiih cstimaÍing thc E~rtl;_, >latino costi is' similar to that with .,, 
e~timating lhc ~p:h:e·st·gtnent' CLISts i11a~much as the' mnst desirablc mcthod is to 
use· cost quoiations from ~.:quip_;n·cnt mai10facturcrs.·. This-. is 'more freque1ltly · 
possihlc \vi:h 'E:lrrh St:lti·Jns than saklliks hec:wsc therc.'i.~ a '5ubsfantial amonnt 
of cxisting_Ea~lh s.Íatii)n hardware, eithcf- in Comrllc~~ .. ··as~c.Il~hlit·:'s ,,r '¡n c{)m~. 

·.· poncnt.s, that is avail:~blc ~wd usal~le with innny ditTe~~ufsat~llitc syStcms. t'n thc· 
-case· of satdlites, piH tit:nlarlY nc\V sysk~nls,: thl!re is r::.rdy ·:u1y stanrfard sp.acc ·. 
h:uJwarc in n~anufnchll as• ·cat:·~.lOgut!S. The ·unit 'Earth st~~iiq~'~ r.osi is -_cXtremely :¡ 

/ , impÚrt~ni becau::;c thl:rc :1re, so .n.lany Ea'rlh St:iÍioú'~. ·THe.~_~hoíce _·nf op~Ünum i -·· 

systérri' charactcristics is critic;illy dependen! on · thciro'itliarackristics .. Thc: .' 
·c.stim;~i)hn o'('traflic-;in qtÚllltity', d_i:.:tribntiOJi. :nul gn;wth·; v.;hiC.h is the'v.Cfy fii·st· -~· 
Stcp,in the ~bole p~Üblcm, is·i:nportant ii~''Úle indiv;Jual E~:ith sbiion cÜstS·; not' ~~
onty bec<iusc it dctcií-niiie's the tuiat'numbct'of Earth\;tatioriS;-bUt also b~cause it :· 
r.ldúrfi:¡incs··ihc tota.t' numbl:r-'of channcJ's.:-In :my.'sySterri, 'Ülcr~ arb.som~ ~osts. 

. that o'fc ñqicndeñt- onl)' on'theo.radio frequcncy-·charáct~ristics.of'the'·Earth 
if:1tiúrl,slich as antC~lnas,'!a~~(bt~ildings, etc.;·thcn thcrC áié'Oil:¡er coSts that are 
pr<lpÚrtional to thc· 'iJumber of satéllilcs :ui;¡: siations in tlie ne'tworli to.be workcd 

·with, Such aS Íhc nu~bt~¡' of I:Íplink and duwnlink .rccCiVe~'-~íl((tr.ansmiú~~;clú-dns; ,_, ··· 
:HH.t final1y .thl'rc af~ t:oSts.'that _art!_.¡)_roportional.to· thc .nufnbcr of .íncti_v_idual' 
¡:nro·rmati0n. ch:Hmds, su eh as multiplcx i i1g •eq uipmi::n't ,· cha.'nñe 1 units ?.nd so111'e- · 
times mnJems. lf thc plans fnr ·tr;dlic' and. thc nurnbcr · .. of:Eartfi statio~s· a're·. 

'·.· 

·.·. 

'·, 

·- ·' · ... 

' 
.'· 

.' . 

\ ,_- .. ~ . 
··. 

... ,· 
" 

·, 

. ' ..;. 

:·:: 
· ... 

.. ,·· ,·; 

... _ .. 

• l '. ' 

( ·• . . . ' ·: .. ;-¡"" ,:·' ' :·~· 

. - - -- --~---~-~-' -·----- ~:-~--':.:. ----



/· 
. ' 

' 

'n• 

'· ,, 

: ¡;-.-··· :·' '.. ··', ~-;' ., .• ·~ 1 >; •• 

. '· . ··'. 
·.· .. :• ' ::~ •¡; ,.. . ".;-: -.· ,.-.¡.":'' . :i; .. , .. .. ~· .. 

' \ '".-
•' .. 

! 

4S ··:: 1!'• 

6 .. 
f.O o ·~ ,,. _., 

IJJO Wilbur L. .Prilchard 

: ... ,: 

:;IJIIi~~-ic·;.,lly da~l: . .ii;.-.t,\J:•·na:r;illy 1hc rd~ts l'IHI""'•! cnlln:.ft~d f;.\'tlk·t-nllli•::.tlly:1ft:,,m· ... : 
qnnktl prka·S antl .\lllliJlH'tl tú gd 11 ~·o~l pá F;!llh ~.t-u \in¡{ Nci:dks,· hl ~ay~· in :Í ·.:.: 
t.'OI1~pli~a i rd ·~ y~tc m, !he1 c. rna }' hC .H' vcr~d •.::lll· gorit~ s ,:,f F:nt h. !~l al if~Í¡o;;, t;.;u:h' w it h ~- · 
its o~n. t111it cos't. The ro~ts for c~Kh catcgor_y of ·Earth slatioil, )l~ultirlicd~hY !he \ 
n umber ·in volved- a nd: incrca sed f or i nfl;,t ión, m Úst be' rut. ii1.tO; Ülc pr0gram coSt 
schedÍ•IC in thé years in- which it is e.xpc'ctcJ th;it thcy\vi!l.bc · paid for. Ec•rth. 
station-costs iil thc mcük(·tplaéc, citllc:r on ;;n assemblcd ba.-sís.or bY. com¡)ori.cnts. 
are very 'inuch· a fúnCtiun l)f (¡iJ~mlilics ht.'Ught :1nd the 't·:Íi.ten(Üf the:competitio'n. 
Jntl'l~at St;~ndHrd ''A;. st:dionS h:1Yc v:1ril!ci in cost·frorn ·a fc\v ·~nillion do!Jars to 
1..l\'Cf 'ten 1uillion flir.'.idcntit.:al h<il:th\·;ire, thl! diffcn:;ncc·.hci;ig_'thc :CÓmpctiÚve ·., 
st1 Lh.:tur~ i1f thc prncurcn:.,:nt and !he gl~ographical Jclé:'lliil.n. lf, as .is ·(·lfkl~ the 
c:ts<.:. it is nL'l'i..'!-is:ny :t'n cstiltWlc ihc tcrr('stri<íl p:.Ht <lf a ~.\;stC·nl withou-·f ha\'ing .· · 
dt.:t:'iilcd quotations, it is ¡hhSihk to· prú~~cd \O..'il_h simpl~ c~_timating (:C}ti~Ltihns, 

·. such·as ·thc fnllowing: · .. ·· 

Cost ; K(EIRP)''. 
K~ 4,'0<) .. N,, RF.redundancy 

"' (;500--With RF rcdJin,Jancy .. 
~. ·2cOO!l--Aircmft 11;1d shlp k1 minafs (inst;dkd) 

Thcsc _:u t.: l.~asl'tf <tn rL'gr\·~::--:ion :n1alyscs ~,f Cxist!ng hardú':tJ'~ ct'~-~~ :1nd :irC hcttt:~ 
th:111 li(Hhfng.· Thcy. ··~Cf\'C fúr l't'llgh cslillJatcs 'tb ·hq~in -;\~_:iJtl :11id, n~nre .im
por!Únlly, thl!Y ·sl~f\'C In pcrmit thc s.:.:aling of' cn~ls fnHn \mi.! leve! nf ..::~f'~..~~ti~·e 
r:tdi::tc-U .. PO\\;cr to anl11her. Tlt\.! small .valuc tlf._thc. c_xponent. rct1ectS. -the 
si~~nific:-~nt ccC'lnnmics of sc:tlc in th..:: E:1i·tl~ ~.t:·tlii1n '·fkld. 'Th.c 'élcn"JL·nts::io be 
Ci·;nsidcred in E:üth ~tati~..)n l'S'lim:lli_ng arC iískd as r~jlt~\':S:·: . ·:· 

;·! 
; .. · . 

.. ___ ....:....._~ ·--~ ... _:....:.... .. _______ ·_. -~:. ·-··-----~-- ------·-·-----·----·---- ·.,-·-~-------.. ~ 
. '/ 
• < Ncirm<~lly 

i·t.:'dumi:Jnt 
·Numb~r-

. ·rc.q!tirc~l· 
-------------------. ----·-·----. ·--'----:...--------·---·--'---. _. -::· 

:\r1tl.:!l\na (Jnt.'l. Orive H.nd 

r~)undalinn). 

!~i¡_;h j!OWCI :tmpJj!i~_·r 

l,lp cnn\•crter· · 
J)t'l\'.'11 ,l'(1Jl\'crll.'r 
r :·(l\\' nni~c :lt_nplifkr 
~-1l,cfi.·ms 

Ch:1nncl 111rits 
\fullipkx 
rri:n:uy,·powcr (ind. "no-break") 
Tc~t cqllipme!it . · 
Bui]dings ;1nd facilitieS 
Land . · 

No. 
Y es 
Y es 
Y es 

·Y e< 
Yl:S 
No 

·_No 
·No 
No 
No· 
No 

.. r~·r c:1rri~..·_r (püSsibly) 
·· . .'p'a (.';11Tia , 

Pcr carria:r' 

P..:r ~·:11·nl·r 

Pcf c;u'ria 

·, ,. 

1 lnsta!l:.fi0n · · 
1 lii'!-=lallatilln 

'I·Sct 
··1 _.( 

1 
, __ .. ,._ .. ______ ----- ·-··-·- · .... .:.. ___ _._..: .•. _____ , ______ __:__ _____ · __ · ___ ,....: __ .:_: _______ _ 
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A _no1,~lion. iS~ll·l~o· mii<íe as _to' ~hct,ht:r thc -~_.i~~í!n.ts· a" re: (.t'ep_e;ri_9C_Ot-<?.n··,h4·:~túñpcr·_~~/~:-_;: i ... 'H-: 
.. , of channcls·,or thc.cjiltal nÚmbcr of statiúris .ai1<l_li.·hcther _th.:y_..~re '•iy¡>ica)Jy:~!('é'! ·· 1{ 

redtin'dant. Table ·3 ~:m be tised as.¡¡ che~.k.list to gathcr Earth. station 'i:osts)or::;; ·;··' .. ;·,: · . '' " 
inscrti<~n in thC. p~ogfa m- cos.t ~chcdule_: .:·, ·,i . ~ .·.-:~ . :·.;_· •.. ~ · ~ ., __ > · . .:; :-.':, .. 1 

-~.!.í ~:·: - .. · · :·:·':-" r, · .,>: . f/ 

Ésth~%tlng ¡,i~c·~~onr;cct c~sts :; . ': 0 
: ::.; '·: .'~ • ':.'. • •' • /, :·:·.~:;;:? ;·¡ " · .' . .' :· ~~; 

.: .. • . Satellite systems':for aillÍOst ;.evcry •'ciihuilerciai·purpose''teqúire thk thcy ... : ¡,• 
-·, b~ intcr-é:onnect'c-d ~vilh the tefre-sÍri:ll ·nctV::ork in,som'e foú~}--Evcn·· ·rruiritiffie añd; -~- ,,.. _~.. t-·_:- j ''~. l 

acroriauti~·al ·~·ystcmFreqnire s11~h intcr'coin1éction oil the l~nd. sid~; Jn ·general;.<.: · 
_". thc terr.csfri•:;f t-~,~~-í:.h_q:ne. t\yst~m~· _t~lCviSio·~-~-statiohs~·;_.dat~_ g~-i~~r)n~-Poiris, --~o m~\~- .. ): · 

putees ond other dévkes. must. be. -:oúncckd lo the' F.arth· stations. Although :.;. .. 

.. 

thcir cost '"'~Y no! be par! of"the satellite':·systom ·¡(~el,f/ n~'n(!Íh~les;··'the;~ost of _\.;_.·.: ·. ··:'.' ': '· 
"í: su ch. intcn:mlúcct Systt::rns Clan be ·.subsÍ_~'Iúial in eithc.!r '-..::~pit,il {~vcStfuC"nt. o~- ·:r.:. ... ·:: 
., .scrvice.costs: and, mór.: impo,:tantly, th.,"sé costs can depend critically' on'Íhe· ', 

choice ··of s¡iiice and Ea~th, st~tion paramcters:· They cannot .be'· riéglected .in ·' 
comparativci árid op!i~1izatio~ studics. \VÍÍ~n thc':nctwork g~óineti'}ialid · iraffic . ;·· 
pattcrns are s~t. it is.·oftcn pÓ~sible io co.nsiil6r the in!erco~nection'as bcing done ·! 

ei~tir~¡y· witl{e~fstqlg Je:rres't'iial _nicans, ~nd.-thfCoSts :can.~~ t~~en from_ the: ¡·., 

tariffs · of -the • éairier or PTT involved. This is a tedious but straightforward 
proccdure. The ri111n~Ú 0f po.ints ¡;,a regio'n to be se~v¿d'by a.satellite system is . 
mnch gréatcr than the nnmber of Earth 'stations, althongh in· certain· ki~ds of ···· 
syst~ms this~!113Y nOt be th~. case. Figur~ 3 sh~1ws the gen'ei·al arrangc"·m~nt in 
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. which we, ti~.vc .. points:'to· be scivcd :and g:•tew:~.· Tritúconnect .:o~ts :'areciftcn :• .·: .,: 
· quotc<Í hi C:irricrs or ~.1T's orí,a pÚ-rriile-liasls, whh;h mcaiis'thi•t thc dia~iáln 
• :' . - .,, . • ·-·· • 1' • -. ·, •• .·- '·' " -.' •• - • '-' • 

rnust· be .drawn, and· oh .cach ·Jink. the ·lcascd costs· rnust be multrphed by . .the 
.. nurnbcr Óf chaniiC!s for thc apprÓ¡.iriate distan'ée:s. A g~nc~al ~xpfessionis's.hównln 

:cqn .(

9

). :': . .· . . · ~~::. ,.l e,;,~" Non:; .. ;. -::·.~ >:·h· ;/-;·:·}::,:; ~·~~!\:9) :~:~·:' 
,. --'~ . . . ,, . --__ ,, ,_ .. ,'·~·-·;~:¡ ,;_-:.::.;,/,,_-:/,',_" .·-_,:: 
wherc N= no. 'of gateways, n·•" no' .. of. points to. be ser ved by: cach, gatcway, : 

D ,, mea'ri'dist;rice fror!} g:rléw:¡r,tojp9int: i~r cost~c,¡:~uit.·km~r; . ·'· ~ , .'>ii· .· ,¡¡ ·. : ', 
.,, ·Therc will be sorne. kinds of.ncw ;ystém ,:pl:ms :in'which.tari!fs for·mter- ~., ... ·. 
_corÍncc't ~~rvicc.s· do-no·t exis"t and, again,:_th~{mtlst·.bc ·cstii~iiú_C_d_-:by, r.~~nili·~~~~-s.: 
tl1at sorv.e in the· carly phnming.phase.and are often adeqnaté for,the.probl~ .. m of · , , . 
optimizi~g · paramcters. One can see that .as. the inimbcr of"g~teway Earth .. 
siations f~r a cri'nst_anttotal nnmberi>f points :¡.~. increa'sed, the·i~tércor\~c~t;é:ost~" '·:_'.··· 
.will dccrease. and'we ·¡n·ay ha ve ·a :situation in; whi~h .. thcr~ is•arf optimum: The · 
éurve of Fig. 4 shows,a'ti·picalrcsníi for a maritime systcm in,which the nuinl;>er ·. 
of gatcwáys is substanlially JcsS:thari the.nur11ber. of',points to:bé·:servcd, nr1d.is•in 
p;¡rli<eular, a plot from á'sinJy óf maritime sysi~IÚ posslbilitie~ ii}\vhlch'InmarsaÍ 

. miÍÚ1t. be •scr\•cd by trimsponders orí TiiÍels¡ll systcrns arid '\vóirld 'use Tntb!sat · }(' 
stations 'ik gatéways. ·:Note tl;ai tli~ costs iri. tl;&t figure 'do no! in.dude the. ' . . .,, . . ._, 
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sateilite; but'only Íerrcslriai: clcments. This''K1ñd of minin1um: is ~uite· chilrac- ·: 
tcrisiic. and.was ci•Jculated :using.the· .. siníple assuniptions'.óf (9): for:':the intcr- ·· .• :'. 
coiuiccl cosis, since, in· truih, :they .. would vary widely arourid the •world, ·.:· .. 

. dcpcndin8 on· the practiccs' or local. adniinistrations .. None'theless, ·s·ensitivity' <: · .•: 
:· ;;naJyses show that this kind Of>ludy' is'nol .usuaJJy sensitive. (O •thc, spccifiC' · •.. : .. 

interCOJl!l('Ct ".costs-·:,¡md that 'inajor S )isf_cin decisiolls· .. c~út:! be·. ba':ied ';'on ~·such'.'_; ·:·. ,_· 
e_ptimiZatio~.~-with ~~mé c.are ... ;_-·_- . i _,' " ;\:' · . _'_··:· _, ..... 

. -~. .• ' .. .t ''.. •' ... ,; . •' , •.• , • • i . t' ... 

Comparison.methods:using n~1 prc<ent. \'alue (NI'V) úr díscountcd éash fl.ow. 
J.lct,preseni.~·v~hÚ: ·::;.·., · -~·::·:_ · ··.;.: . . ::··. :.:· .. :; ·· ·~ ·. · ..... · ·._.; ·:_ ·: _. ...... ~:: __ ,.. _-;:.{·:·,~:, 

The ultima te airri of pra·ctically all ei:Ónomic studies 'ror ·salellite systems,:·· 
cspccially 'those 'done t!nring··ihc'planni!Íg'phase,'i~ ·to. i;le~tify thal ·~ys{~;{-, that: · 

·' 

will costthc Jeas t. Regardles~ of how the·sy51cJil is to be riti<l'for, how profit~ble :· 
it is dcsired' io he; the staiting. point for · decisións · is . lhe · actúal co'st. Many .. 
methods ha ve becn dcvdoped and prescnted forcomparing Úw costs of'different. 
dtQiées in satellitc·c·ommunicati¿·ns· s·'ystCms.' ThCy are ·oftcn· examincd:irl ierms. 
o{ cóSi pcr i':hán.hcl;~ chsts Per ·póund,in ÓÍ·bi't, ultirilate ieVcnuc :requirern·cnt t~. 
.the o~eratof, 'simple, total invcstrrienl cosls and inc;~ménta) costs for changes . 
Although allthese incthods liave occasiomil utility, they,aré' difficult to compare' 
one. lo another, an<;l indced are frequcntly iilcorrc~l or misleading. Undcr no ci;cum-

. · slan¿cs can one ignore lhe cosl of the rnn'ncy itself, or a~ il is sometimcs c:JIIed, 
Íls "tinie vaJue:: .. A'iJoiJar SpCnt !Oda y is fÍlOI'C painfiiJ than a ,doiJ:;r lO •be' .. spcnl 

. . ~-

-· ,. ' 

_.,., 

fivc ycars from now: Al 10% i11t'""''· o;,é nccdsonly ~O.Ii2 :1~llhiy lo h;vc $1.00·: 
fivc Yc;:1rs fr(!in' no \Y~ \Ve c:OnsiJq this tlloug1lt- .~o be obyi\.>ÚS, ·simple·, ·;wJ .the .~· 
St_~lrtin'g ()l)int. for an thc- fin~lJiéial ;ulalYscs to' be dÓ.i1c·.:¡n co¡:~nlHni~\ilio'nS':: .· ... ··_ :•. ;: 

• ,, . -,,, . • . . -. '. • • '· . 1' -.' 

syslem's. !11 thc.pr~vious case, $0.62' is·61Jed thc ·pr.:scnt vdúi: o f. $1.00 five ye·ars ,' " 
·fron~n~w; .. .-. · ·_::.:} . .-.· -:- .·._- · .. ,- .. .- .. · .. ·-:. · .-~- ·:_¡;:.:i:--·~ ::<.·.··. : .··.· .·:; ;~'--.·;_ ._:...:· 

.We do a JI oUi systcm analysis t;y taking:thc si• m of.the 'prescni vahies' of a JI''·· 
thc 'c~st dc"friC~~ts" to.~_bc ·Í!!.cur'red throt:!;hOLif ihe lif~iimd ·bf·the.·[Jn1ir':lrú f~'d_·m the-.. 
firsl lll011lCiÜ. thal riioncy ÍS 'sr.:~l untiJ eithcr.thí! S)lSICnl·:Ís·Jiscardcd .Of One-.:. 

arrivés .at SO in e a·[h{tbry plrulning. point ¡,} ·th~ ·future: .- ·.· ; .. ·. \: ~ · . '; · : _,~· · · · · 
'Für a sln.g!C--Clerrl'cni, 'the.:p·rcse'ni v.'alue a't ·tii~-1c Zér·o· is··gi~'¿r} b}': · . ·, ·· · 
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Tht; ;1et pi·c~e¡lt v;~Juc is fnund by SIHnmir;g ~ver thC cnti;~ 'nlaÍri~. lf th(:se.afe 11 

yt;:lr's (co!uJ~lns) ;n¡J ·q. cost ·c:_k.m~n!_s (tow~J: · . 
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For the purpúse. llf thcSi: cornp:Hi~uns, \Ve· consid~r only cash. \V~ use the_ su m' 
of thl!·prc~·~:nt v:-iluCs of caSh spCnt'or ~aSh rcccin'_d· and-·do not co;1sidc·r·s·uch 
contriVCd ·facfors as. dqHc.Ci:!tiOil. f)epi·eci3tiorl· iS '· r1',; ·acc:Üur;fing. de\'Íce to. 
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.. :íiloca;c .cosis ~nd is of) interc;i·to .. thc kinds'of f1¡1n'gs t~:•t;';.,~ ;u/talki~g aboÍ1t if ft"'t • .. ; 
: taxes .arei11Z·otvcd and;in sorne· way thé t:ix' ratc is lias~illli a'liowabtc depreda- ,.,_,h.~- . .._:, . ,' j'' 

·. iion: ·u·,~aYalso h~ve•'nn im'pliédcffccf if re~cnucs rcquirc.d ~ré·calculatcd básed · · · :'> , . :. "' 
.; .on· sOme_assumc.d d.ePrecÚttio~-~-a~d onc.can··assum'e .ttlat thc~~- rcvcniJ:es ~·iiÍ-be·: ··· -;,,_ .. :·.;' . Y 
. -~óllcétcd: Ii1 tioth ihc.casc of taxes•and'revcnuc,' the'dcprccÜÍÍion only a'ppears '• · ··,.· ); i 
·by virtu'e o( ltS effcct On a cash ·.input o~ .o.utgo, that is,"3 rC've~ue· i-ccci~t óf ,~·-tax ;··:•, .- "' ·;~- 1 

: paYmCnt. Wc\~onsider it .CrfÚnc'O.us to fnake cOst "C:Oin'p_griS'OriS<.for differ.fnt' · ·~, 1: f . ·.;:-.¡' 
, systqnsc~vhcie one o(:Íhe i:o~ts is thc eqtripment ae¡Jie~iati6h; Tabl_e 1 is;· in a· :·· );: 
simplifi.ed and ,sdícm:itic forni·, an·· cxamplc- of the kirÍd 'of•'table thát rriust·oe." ·.. · i-''·1 
rlrawii up for :i proposed_system.;We have choscn to call year O the ycar'.of -.';~·:::·. 
'systcm ope'r,.tio;l. This chcice.is arbitrary aúd the rcsults ·in ·no way:dcpend on 

.··this ··~hqiCc o(Cirigin. _: ;,. . ' . . .· '.~··'. :. :•" · J,, .'~ ,•:· · 

Itis importan! to .rcrilc:nber, that thc elcri>cnts in. this tabl~ will probiü)Jy be , 
•. systcmatically:.'vaiied .in olilc(to fi1id thc effects of diffcrent proposed changes 
" ' :J > .' '' ! ' : , • : • . ,' ~' ' L -', , 

.. , 

•
1 

Table 1. PrognHn cOst matrix Ó S<!ldlilc Pr()gram) ·, .' .. 
~---------·-:... - , . ---~;:---_:--~ ', ''-"-',----~ 

.Pay to S/C Hánu· , · 

f1cturer, ~~~ ·i' 

l~unch Vd'licli 
.· ]:.!. 

l:aw.ch Jns._u~ance '· _ 

rr & C -·Purchase··stdt. 5 

o·~ H -...-

rorth Sta. (6 ta~}6 

O & M '· 

'r.arth sta·. (z.O ~~nall)~ 
·:¡ 

.. -.( 

•• • • 1_· • ?.:. . 
'Terrt'slrial ln~~:rr:Orlnect · 

10' 

JO 

lO 

s· 

1S 

JO 

S. 

. lS 

10, 2 

20,' 20 

2 2 

2 2 ' 2 

- . 
'5 lO . _lO 

· 1 S 

S 

.2 

'2 

S 

6 

S 

2 2 

:2 . 2 

'3 41. :4· 4 

2' 2 •. 3:. - 3 

.47 46 29 . 26 . 17 _:· 17 ., 

2 

4_ 

3 ' 

17 

2' 

6. ', - ' 

Prcsent values 14.8 19.5, 17.1 47. t,0.4 n.J'J.6 o.1 ·a·:a· 1.1 6.79 · 

NPV (at 1~'1) 
' .. .•-'. 

?.12.1 .· 

Lcvel Cvst 4:9s 49.5 49.5 4.9.'s· .49.5 49:5 49.5, · 

·-----------··-----. . . 

l. f'ay:T~nt to r.ontrattcr_- of l:QK in~ •:r;ual Í'~JI·"::nt~ btifulC lilunch. 
2 2 Satellitc'i in orbit - one unlaund,.¿,d :;p.lre. 
3 ,' launch 1nsuPnce at lHJl,;cnch for t.Oth .vdíii:le and s.¡>~cecraft. -·. 
4 Incr:ntives dl lM/yr. per spac ... craft • -:.ucce~'iful C'f·er.-.tion 

after laur•<.h. ' ' . · · 
S TT 8. C Sta. - 511 and 'I.H/yr. o[lei·cting and mair.tr·n?.nce.' · 

·6 6Large [arth Sta.- ~H'c.nd'lM/yr./<,ta. O & M (lrlcl .. f<.icr(¡neve· 
rclays to co.:-ntral offlce). • · 

_1 20 ::.mall (<!rth Sta. H-1 ¡¡nd .'l~/yr./':.ta,. O & K. 

8 26_1~icn:,.,.•ne rehy insta11atil'llS' for tt!rll'~tri.~l inlPI'é.OWif.'Ct 

's:.¡¡,~ptece + .li50K/yr. ) 0&11 - incl•Jd·~d In [/S •·Hirrutes·. 
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· -"EconomicS' nf -~'lldlitr co;m!1úñir~tions ·~y.~wds .. 1335 ;: . 

;;ncl to;<~Piimiz.c>uch.p:1rlli;lc1Crs ~s lhc nuJ~hp-.~f goÚcways~ sa.tcllitc <ksign lifc 
.. ' a1HI s:Í tcllilc cff e el ivcr:,dia te(po"\cr. 1\ fter thc t a bk is r'rc pa rc<J ,'cq n·( 11) is a ppl icd 

to the ¡irogram ec>st·rrwtrix. In a ¡'cal casii; thc wholc·cxcrcise can.bc cxtri:mcly .· 
. complicated/and· it ·¡, gcncrally 'ncccssaiy to progra;n it· al leas!·. on a• des k··: .. · 

calculator, and frequently on a compuler. In putting cost'clerrients i~to thd'.CM in .. .'\'· 
·ruiure ;Years, it is wis'e to allow for thc i.rd~atiün orh:li"dware-Costs aS ri1entioried in 
the secrínd p~ragiap~·: and also forlhe possible g¡~owih in Ieás~d scrV.ice cos:ts. Jn .. 
plarming systems lo Wl>Tk with lntelsat or otha existing systems: it'is' fre.quenlly 
ltcsirablc to pr~ctict a r,~duction in ·sr"cc se·gment costs. Inte!sat·sP·ace sCgment: ... · 
cn:-;ts ha ve becn rc.dticc,I by a factor ·pf 10 during l~lte.ls3t's lif~tin;e·i(aJIOWá~ce is 
""'de for inftation in the sa mé period. This is a spcctacular.reducti~n, aild ohviously ,. 

, c~u~10t b~~ ignored. A ·¡~artit.~u-l:trly g~.~nd an:-~fysis of the l;ittlsat .. system is·given by· 
E<trly et al. (Í976). . . · · ·.. · · . ·. ~ . ·. -- ... · ,.· 

:\Ve oftcn ·find in prcr:1rin"g program· cOsts matrices that .tllere. <lrC Cost ele
mcnts r~peJted ea eh ycar t~r cost c!emcÓts.th~l·t arC incrc~ts'irig or dccr"easing lin~arly .. •, 
Consid.erabJc.corn·putalion time catl'bc savedby cak.uh\Íiilg these fhÍngs separa te! y·'--" 
in a~.:~o:ordam:e with se\;..:rñl.'daSsicÚI c'quations from financi3.1 aJw.lysis Which are 
prcse~~ed hcrc. Thci~itial prescnt valu.e' P~·of a unifor:n ~eriés"of '.' n" payiÍII;:nts or:, .. 
A a~ .a discollnt rate. "r": · · · · · · ·· 

' ... "\ •.,. "·i'~. > 

(12) 

The future ·vahie ·of thc saritC: scrie.s of p.<l)'l~e;lf.~ at the··cnd of thc c_t;r,rcnt 
. pcrÍ•.ld i~ qn~stion, Sometimcs L:allcd a. "sin.king fund", is giv.eu by: . . '>". ;_.· . • .. 

•. '.4, 11 

p" ~ ·¡.· [(1 +r) ·-1] : (13) 

lf, instCad of a ~.:~.n;st~nt paynH~nt A, thcré is a liHcar-increit.se··St~~rti:ig from zcrO, · 
,~:>eh period cquol to G(n , .. 1) is ,·.:Jied a· "gradicnt" nnd the prc<ent value of . . ' . ·. ' . ' ' ~ 
a gralhcnt JS ¡;Jven as: .·_,,·.i .. · 

. •' . ¡ 

., . . .. ; ... . . . (14) : 

All tfu!~e •:qu;¡tj._,ns ·.are dt~rivab!c frÚ-m a sin¡)~! as51!fllptibn. Th_cre. ·;1re. ·al so 
scv~..:f~li tht..:ull:tns :tbÓut nct prt::>~nt valüc. whi~:h are ·us~Jlii ·in '·reu:sc•ning and 
'.\'liich umkrli~ m:¡nY nf thc.mc.thOds. Th~~c the(~n~nJs arc;.qlJI·)tcd hac· without 
pfunf _but are c;1~iJy· Cstab!iSh'ed. , · ·. · . . ., .· 

If two sYskms ha ve 'equal nct.pfc::;ent valuCS: at St.núc pc)int in :time the net 
prcstni· vaJ11Cs are e.qpal·cvcrywherc in ti1Tie:. Tt·:tis, C;)mf;~iri;cin~· can he m.ide at 
any coñvrnícnt pt.lirlt: . ·· •-· · · 

ThC net prcscnt v:dnc for a m·:.ttrix of C{~sfs is indépetidcni of whclhcr lhe 
· . ruws ·or cnhnnns t1ré cakUJaled fl"l-st. Thc total in L':ich· yCar:·or lOiurnO ·can be· 

prcser;t v;Jlucd to ycar zt.:rO aild·llKsl: pprti¡tl·nd,prc~;cnt \•aluCs suinm~d,l)r eac..:h 
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~.:nst t:lénlcnt:nf''row '-·an be ¡üe'sl'nt valucd añ~A.he·sc- p;1rtÍí11 nct. prc~cot vaiiii.!S ._, ; 
:sulnmcd.~.- -~-· . :: · · .:. ~-- · _·,:· ~-:--:·· · ~\-, ·.-~ · · :~· 

' . ·. 
l .. .. ,-. .. 

·. {-'\ 

;-i .. 
,.,, Bolh--',ihcsc · lhc("~-~s: are ·'bascd·· on lhé use ':o(-lhe: same -dis¿ounl• rate · ·. ,,.' -

ltuoughoút lhc' enlirc i=.omrulalion': Wc co~s-id~r t!Íis lo be th'c-'~oircct niclltod ·, .-':' L·: 
· for cloin'g this kjoid of ~alculation. 'dfhc point i_s occasio~""~ m~dc_thÍtf indt,tslrial . ::1',, iJ',, .·· .. ·_._-.·-.·. '.·_.:_\ __ :,,', 

. 'organizalions shuuld use the dcsirc rcturn mi oquilyfor ononey, that theyh~ve lo · ,.<,·:, .- · ··- - .: 
. ihvl!st; for moriCy thl:J'have lo boúow theY shÜuld u_ se th·e disco.Unt 1-'atc;'Io.r íno_Óey • · -. ··.. '~:: -~ l 
thal thcy ha ve availabl~: anddo''riot spcnd_(bul kc<p in th~ han k) they shou'!d ti'Se a . :.~,_ 

· 1owcr iiltC.fest mtc:.'J\.fixirig t~e ·'rUt_es· in thiS.fr,shion c;3ri ·9é dang~~OuS):ven if:dq~e '/ .-___ -··, ·· 
-·corrcúiY'~nd.oftCn Cilll_b~ crro~CuíiS.' At b_eSt~.it-is decci~ing~ rn:.oúr oPi~i~n: a ilet. "' ' 
freSe r~t- vi¡J U!.! añalysis Ór udiscolintCd-caS h flÜ~", üs ·¡t is .-5oÓ1ctihiCs callcd~ 'shÜtitd ~ ·_; ~<;.~- ;: 

· .always b~ (Jonc
1
.at a s'in~i~ rate, ~;iíiCh iS-thc r~-,-~ 'th~i thc.CTüitY-J~:qtrc·s'ii~·-n-tonsid~'rs - ~·: · ~ · · ·"- · ·~ 

dcsirable or hi$iorica HY.jiJStificd for rC'i ;1¡n oñ iÍS in ves fc(.-i' caPit~Í: If 1~0 1~Cy 'rnllsr-be ·. i ~~ · 
.:borrowed, thcn thc rcc'eipt of the borr;iwcd SU~l its~lf is s'im~ly ~,; i~plll io lhe PCM'' ·:·'' 

L: 
;·. 

'and the,payments of i~tcresl and:Írito'rtiz,iiori On lhis horrowed siirri are also cash' 
'outftows entcred in th.e)>ppropriatc ycars in the PCM. The ~anie.is'lrue for ·mori~y · . " 
which .the entity may find necessary to lea ve invdled in a sá~ings baitk or bonds 
during the program periód>This money is sirn¡íiy entorcd into ihe ~CM oo1ly as cash .... 
in or out •'md separatc en tries iue m a de tú allow for the.int<.:reSt Paid to or reccived 
from banks. ThC PCM'elúilcntS'are always c~tsh anda si~gle.disC~un't'rate for the 
dcsircd ;~cturn on invcstcd c.üpital is llscd to' cvaluatc the nd prescut .values. . . . . . . ~ . . . ' 

lJ!!preciation uhd to.\·c$ 
,·, 

.. ·. J¡j onkr to. cOnipJCtc thc P~~M, it is ot.:casinnally .ne·c~~~ary to cünsiUC·r the 
· cffect iíf laxes. Th,;sc tncthods are parlicularly suitable. for. tease vs .buy

·. :dccisions_; _cith~r on thC part of govcrnmcnt ·or privút~ · cfJtiticS _(SA(:OM,)~rit-: 
ch"r<l, .Thruop & Waylan). In m:tny countries whore. the satdlilc· syslcm: is 
cipt;r;¡tcd- as a comriH:~·cial \'Clltilre, i_ncome taxcs -'Vill b~ PaiJ. to thc govcrnrú~nt · 
bascd on.profit~bility, Hnd ofteri tax Crcdits wil1 be allmVcd, b~se(t" on investfnC'nt. 
H thc- go\~ernrnent itsCif is · dning the ·~¡ nalysis, .for in.'>tancC to compare the _CoStS 
of leasing thc buyirig services, it is frequcnlly_desirableío considerthe effects of 
rcce.ipt Óf 'taXes from thc ~ub·c-utiiies involved in thc SystCm, th~tt is, equipnli:nt 
·m;iJi1Jfadurers, systcm opc-ratÓrs~and cven financial.instit~JtionS. If taxes are ·_lo 
·be i:onsidcred, then clearly thc taK slruclure of the country' ir> volved .is the 
· ~imting point, ·and no gent-r:-tl pfnccdure C"3Tl be givcn. If ·we: a~:e dcaling with 1the 
U n!t.ed St!tcs, \vhld1 is typical· of conntriés__in, which .. c~mrnnnication is dün'e by_ 
c')nlrnerci:"tl enliticS b.ut re~ulatcd in tht!_plll.11ic inter¿st,-t1Íen the,n:ttÚ-lOd iS. easily 

. ou~!in~d. ant.l is prqhably t:,;pica1'of rq;uJat(:J in(lu::;trics in 'sim113.r. countril!s. The 
n:\··~llUC that-a utility i·s pcrmitted_is gi_verl by e.:qnatiL'~: · " .. 

._, 

R ~ Q, -1: M + RI + T ·. 

T ~ (R -· Q, -.M-- iD)t 

.. ; ·, 

._,. 

. (15) 

:.whcre .!~f = o~eraling 'cosls,. D = dchl, Q, ·~ rléprcciation in .the ith · year, ·¡ = 
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Ernnoiuin of _,,¡¡1'//it,• romml411iflltionJ Jptt:rll_! IÜ7 

iH\"1:~1111Cilt IIU:iuuHiil..t:ll, 'J'~'' l:1.\c·s, 1" '"' ¡"u;Í-I_(~lktl f:th.' clf lt•l\ll'l1 \lll iiiVr:-~lfiW!If, 
l __ ,'tax "ralc, l ~-:. inlcrCSt Jale on dcbt. 

Note· that thC rcttlrn is ha sed 011' ihc ·uni\JlWilizc.d invcsiJnent ni1d not on thc 
total vÜlumc of sales, which is !llore typical uf ma'nufaduring_org<.iniz.ations, and 
that the return is al so allowed to inc!udc ta,cs· on an ¡;dditive· basis. Now one · 
múst p~epáre a _derr~.ciation sch!!dulc in ·Ordcr to set the revcnue' requjrcm'ents 
on a ·yc:ü-by-year basis ·a,ld alsÓ in order: to makC allo~·anc·e fo.r t~xes. The 

· depreci:ition schcdule-dwsen is again a rriattcr of both acc·ounting··conveniCnce 
tlnd soJ~lctiliicS. rcgulátion. Oc(·:tsion:JJiy, the cash rcquircrnefltS for"revcnue are 
kv~~·!lcd~ that'is, ~ilthOiigh the rcvenue rcqllircmt.!nt will diminish in each yC<.~r, eqn 
(12) is u~ed to ..::aku.late an cquivciknt L'l_ln~I~Jilt revc.uuc rcqu~rcmcnt A ovc.:r the 
lifttime of thc sysf~m. lt is import:ll¡t !o·note,.and ca;ily_ p1:oved, tl;at the net 
lJft::)l';nl v<tlne of thcse _cash i·cturns is inrJependt:nt or' this t.:hoice, an·d e: ven IÍwre · 
intcrestingly, is inJl~pcndcnt at thC rafe at-which the equipment is dcpreciated, or _ 
even-if it is depr~ciatcd at all. Once again, we would like tiYem.PI"sizc that the 
necd to ~::.Jiculate rcvCnue r1:quirements,:ci1'her-ch:lnging or kvellcd, and taxcs, is 

·only to ~:ilim'átc thc _cash f!ow. In thc tompaíi~~)n study of thc cOsts of diffcrcnt 
optiüns thc :rcvenuc_s, if lh1~y are ~d by, rcgolatiÜn, requife, a dcpreciation 
l·:·d~ulati.ón, ánd taxes, if. thcy ilrc to be ~H1id, nl~o r\!quire su..::h a _t.:.akulat!on:. 
Tl1~·rc _cxist ma:ny ~.·.xau1ples Of .;)verall system pÍarlning h1 wl~i~h rll:ithcr of thcse · 

\.·;_lnsidl!r ations is :tppropriaie. Thc pl<lllning óf .a ·con)~, k ti.! .syste;n to be. owned 
;-¡n,f·,opt!'rakd'by a govcrnmcnt and. to be.Purcha~cd-abr'\_:,ad sO that therc are no 
tax ,_·onsitkrations can l:u; ~lone with "cómpldt~ dctail and reliai;ility \Vithuut any 

·C(1nside!alion L1f ckp<t:-riation sch~Liulcs. Do not Confuse \kp~·~!Ci::lion ·With 
dch.:rioratk1n. Dep;·cLiation is an accountihg J~vicc tÚ ~d1oG1te costs:::1:1d is.ünly 
1t't.l_~ely L·onnectcd with_!hc JetCd6ratiors of th_C I~arliV:·ar(!. It ~S_clcarly hcces·sary. 
!1) ...:onsider the Eil.:~imc of thc hardwar,e, how ~..~ftcn .ir w~ll be._ ncú~s~:uy to 
rci~l:!.cc it, :md h~1w much it will cü~t at that timC. · · 

O~Jtimb..::tion ~;t1;rl_!es 

!ksigll Iift:thne · 
One uf the princip:1l rca$nns ful' d...:v~.:~opÍil~ :!te ¡nethods in .·th~ pr~viuus 

r-:1r:¡¿ii.1phs is ro pi.!nn)~ u.:rL!in kinds üf .~¡-lli!:·tization sttHli~~~ that, ;f done 
C(\írectly, l·;m pCl!;iit ~<H;;rlgS of m;•ny 11liili(1ns in '-''::::ts of s;'ite:llill!·systr:ms. T\\'o 
in p~trticubr" :tJ'c--.l.-orth ~nc.ntí,:,ning, ;,]!Loiigh' t!;cre ·art! ma¡¡y othi.:.rs thd can be 
ct.'IL'-idc.r(:.d in.;ul •. lab"1rate :~ystem. Th~y :~fe t!\1! n¡1ti1nizat¡un uf dc~.igq !ifdimc 
uf -!he ~•Jl!.'llik <!nd tht.: oplillli:t:<•~illO nf its 1.:il't'•:tivl! r<h!i:itnl p~J'.':,~r. lf one 
;·,-.;~.I!'Jh;s· llr:.tt ihc ¡¡·;¡fik in a ·sysk.Hl, \;·hdhcr it h.:. .t •. 1: pbtiHG, ídcví:-;¡,,1\ ür (.kt3 
t ... ,n·,c .,· ... ''tll.llg' f,1 :,,.n.,;, h.1 ~n-,,, .• ¡;··"~'•'l'l·""' , .. ,,.¡, ;.-,.-.,. ¡' 1' -,.-n ··r·:,.,,:.,f·"·•····· ,,,,··,h • '"" ' .• '-' - ~.' •-'J. ... ~· -~' ..• ,_, ..... ·- ~ _ _.,' ·-· "··- ',......... • <\ 

con1pound intcrt'~,t f1Hnlllla, thc.n thc dc~i~11· of ihc :-.att.:Hite ;l\IJ:;t he· for. a 
,_·;~p:,city which is [)'l::tkr th:m its i;1i'lial_ capa,:ily !u aJ!¡)w fo~ this- tr:-dftc growth. 
Fnr eXampk, if a :·,;ltcl!itc.is goi:tg Úl be dc.:,ig~·,;d for a :-.cvei1 y.:.-;n Iifi!-, anJ if one. 
;¡s:-;umes a grov,:th of iG%_ per ycar, ll:r:n it l1:1s !o ·b~ dcsigned for a carú1city 
equ~d to h':ic'c its- initiaJ,reqúire~ncot. Tbis Íli dc:1:-Iy CIY)tJY,-3nd muSt J:.e ir::ded 

. off against thc pc:_;~ibility of lk~.igning a s::12 1kr s:.-d.::llite Í.hat has to be rep1aced 
HWre 'ffrqm~:ntly. The ba:-.iC tn-ttk-üíf is _shown pir:to,~iaily in Fig. S. · 

-: • .-·. .. ,.·. -¡' .- .. _._, 1 ' 
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DESIGN LIFETir.IE:-

· Fig. 5." _Cu~i{ ... <iltllite and rc:t.¡I!Íred rmmll~:r \'S tfe~i¡;n lifCtime. 

·Thc r::-.dbkm c:n be Cldlfdcd in .princi~1:1l :n<i:ll-.:.m:ttic::lly, :md some vc::ry 
dcL,~nt ~t!J•.Ecs h:lvc bc;:-n 111:-odc (Snj)'.V, 1~7'5). A :o.Í 1l)ple :liid ¡:•r:tCtir~·:il_apiHL·<¡.;.::h is 
pu-:::-;!blt! .(Prikhard;l979) :!crl it is not dif~icult lü shnw rh:!t thcr.:..· iS :-~n nptimum 
lifdinic ~;;dclfite III.J giv~~n h/ eqn (JS) :l1"11l pJnikd Íl\ r:ig: fi. . . 

lf-o.nc ;¡~;::..bn-.:s _lht! l''.l:;t uf;} ·~~pacecr:±ft tkpcnds {Jn.th·Ce iC'rFlS, nn~~ I.'Oit.~lant, 
l.llJI"! inÜpt~f\inn;:J {o.ir::JTIC r <111d OJIC {O lhC Jifdii!IC f1; -

C = C0 ·t· aT' + bn ( 1 ~) 

r~ 'l"o(l + r)' (17) 

thc .cost i·;¡:r ycar C/n c:-:n -be :,wittcn. ;~!vJ fOl!tinr:ly diffen:nti~t~d, .:-:ct cqual to 
zcrn, to rlr:riv~ :in·~"'r·timPH_I lifl.!time nJ. 

. 1 .·· , ,, " .......... c.... (18). 
0 · /; J .. ¡k(l + r) 

.. 
/(' is a f;tct~·r dcpc1;dent ón !he t..:duwlngy ;:nd ··lih:ly h.r ranr,c b,:tw('l!fl 0.8 .and 

1 .25. 
Although this Jú;Jthcmafical mnd<.:ling sL.rV~s !o d-::m~•nstratc th..:! idea in any 

~artiu1lar cr\.se, it is lJrcfcf:tblc ·tq dO a dct:1ih.:d t:lJ_~;t ~m<.dysis using ti",~ tn"ethods 
onllincd in thc prt:vi<)US s~:•:iinns, rathcr thaú tu L'~c tf, •. ~ a!·~proXim;~te clo~ed fonú 
'o!IJtion of cqn (!S). · 

.... '. . '· 
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_TRAFFIC GAOWTH {% p~;.(. y¡;ar) 

; 1', . 
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1\noihcr typical and pt;rh~ps e ven mo~c -Í;;J¡.·ortant optimiz;¡tion · probJ,ern is 

llF1t of clwosing thc lic.St val~Ie o_f ~lTedivc ra(:¡aicd pc'.ver. This is esscntially-.a 
tradé-off b~~t,veen ~,atellik and Earth siation ~..·.lúradcrístics. It _is nOt diffiCult to 
~;h!)W; u~ing ihc Ct~iT!IÍ1ll!lications link cquatión, that ·the following cquation holds 
f or (e; No) the cilr ricr-iu_-J llJis'c 'de llS ity :1Tld 1 hC !l)l.;;¡ S !ll'C. üÍ i nf O.illl:1 ti o Jl t ra n~¡:;Jitti ng. 
C..:<lpabilities. 

(e)· ··(~') A, ·¡;r _.,k Dr.-· / 
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whae Ac '0"'-:Ground arca lo be rovtrc..:d, P, :-:.: traH . ...-Inittcr puw.er (ur tither cnd of 
linK), 1S ~"' recci\'cr syskm ft)11p~.-~r:\ture. DH 0-'~-Earth Station· a111pH1a di<ime~cr, 
·k,_.= const;mt. 

ThiS cquation is f,oud for c:itln:r t:1e up1ink or. do\vnfink a1úi is- ba~ic .to thc 
cconnmics of system tn:dc-~ffs. On the d0\·,·:1li11k~ 01Íe tn!.d.cs E3rlh station 
-antcnna- sizc ag;_llnst'"Sat«:llite ~r:lilsm.itk.r po\vcr and ·¡n thC· uplink, one trades 
either a·_n Earth st.:1tión transinit:a :'izc or tr:1nsmittcr powcr. against satellitc 
rcceivCr tcrnpcratureS. Thc simJlks't appronch is to -.;;rite the total systcm capital 
cost as:!' · · . · . 
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single EtJ.rth station, k:s and <i's ::.re <.:ons1•J~lts 'dcPcnding on ··technology.. . . 

Wc ·assuli1e that thcrc is ·c,nly onc kind of ·EartiÍ staiion·, ~hlise cost~ ·are 
algcbniic;tiiY reh1tcd to rhc! ítnknna· ;tr~·a ·and·thus:inVe·rséty. to. the· 'transmitter 

. powcr.inthe·satcllitc, aJl(l thc costs of thc spacccraft are·dirccÍiy rclated to its 
tra~1smittcr powcr. Tlle optiriwm· value iS i1gain ~ourid by diffc¡:~.ntia~ipn · arid 
cqui11ing to zcro.·This IT'Jdc-off is shown schcmaticaiÍy in Fig.7. · 

Note th"(w.: speak.hcre of transmittcr powcr of. a silttllile rathcr than its 
dfcl·tivc radiated nowcr. ·ThiS is usually '1hc more fundamentnl con:'ickratinn. 
~i~li:e ~.ffcctive rad¡':,t~d· pow~r. inchides thc cón'sidCratinú uf thC :-;;,h~Úitc antcnna 
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Et'IIPJ¡wJif·.~ of .\t!t,·!litt• 1'<!//llnll•li•·,;tit•rJ 1 .1) 1/•'ITIJ 

g;1i11 ;11nl it in tmn ís rldt:llnint·d hy tth: illt:!l'~~n thc ground 11• he t.:')\'r~f(;d·, l•Hl 

typk:llly is nnl a par:mh'kr l)\'t:f which th~ systt..·m d ... ::-:igncr hi11\ any frL·cdon'l, 
ex~·l~pt by ihc II~C or llll:ltipJc spnt l""~t::HI1S. lll that cas·c·, fhc thoughts. (k)Jl't 
dl:!llgc, just the ddails. ·Thac is dc:1rly an optimum sah:llitc po\\•cr, as scCn on 
th~. ~nrvcs in Fig. 7, ;¡¡1d th•:'il! np!in:a :1rc :1ni\'L'd ~t in n spt.•cific case by 
cslitna.!ilig·th..: h<trth'.'<He (:o~;tS a:ui tloÍJig thc di:;cr.Hinkd cash 11ow analysis uf t~e 
pre,·ious ~cctil'llS. Jn su¡nc C<iscs, s:,ch an;¡Jy::;;.:S can h\! ~impliÍicd by looking at 
.;;:pital in,·estnJ.c:nt co:-.ts only and ;::--:::Úllling t~1.s.l ;¡jJ .!he expt:,.n:-.·es are incurrcd 

· ini:¡ally. \V~ cotl~idcr this it1 be a :,;!:'!p;¡ficiliun :h:1t e: m :~·ad tu ~rror. There ·;ne 
hugc numhcrs of F:,rlh :-;!;ltions in\·(_l]V!..!\L The ¡H\ll:u:·t;mcnt ~md. t"~pcrating 

lifdinw for thc [;;¡ ih :-:Lt~_:nn el:~ he \.,_,ry lnn~ ;tnd !ht: prc~c;ot valuc of ;di ihe E_nrth 
:;í:-dion inv.::~t,n(:.:J:~ ai!d :he !H~.i~1~(Jl:tncc ·~nsts uf ih<.! alr\.":!dy hlilt Earth 
~t;,tiüns, etc., shonld be CtJn~id~r\!d in·thcir flJ't)pcr.lime pcriods in order to O:trrive 
:tt lile cürrLct conc.Jus.ion. 

:l:_·fvr~nces . . 
.-'.:,,:¡i~·;lll T...:i·~J•lti'lit: .\ Tl'i<.,;L :ph 1.'11. tl~·¡-¡¡ Fnhiflrt·ring·t,·rii!HI:!_\', ~rd.Etln !\kf.lr{I'N-l-lill, ~"1 t:W 

y,,rk. · 
J::,ll,- 1.. R. t't tlf. l]~;'/r.) E(t'i!>lh1i•:s uf Ülllinttmi·:otli('ll'i S<th:llik ~J·~lcms---197t;, Actrt .-\.;/i'fll!tl:tlica 

S, ~f·l-:73. 
(~¡:;n( E. J .. (( 11/. (19'íf•) l'rin1 :'J¡f,·.\· vf l:'n¡;t.•~t·uiriJ; En•nu!•!."'· f,¡J¡ Edn \\'iky, N~·w York. 
J·{p•;,-,trd \V. Sams .~ Co., Tnc. (1~/(5) ¡..:._for,;ll.-11 /)¡-¡f;J for Kadio f:11gi::ea~. J/1 6th·Edn. 
P¡ilch:\ld \V.-1 .. t1979) ~~\1t•jC ;::c,ll]lH!liO: /1~¡·:-;ls ('lf J)q¡p~qj._: .';;t!ePi!e s,-":cm-.; in !he 19~:(}"~. J~lm.o 

C11r:rvp•~~ f•:!,·.-.·:,;;,'¡rriult•-s,.-r .'l!ifl(•' ,l;¡i/.-1 Sj'il~iu, 1~•11'1•.', ~~ar. 1':179.-
l'.iil.:h:ud w. 1.., o'/ d. (E.r;g) S.\!.'0\f. ;¡ ~:-~·~!lite CP~L \!.,del. r-re\•~Jikd al l:'AS</ON ·;g, 

\V::~.hi:1¡_:i•'n, ~;~pi. i~~~~-
. ~ .-\ \.1 ~0/.-\CC L· 1s Ans•Jt:~ ( lfJ7S) SA _',:so l.'nm nuu rl ..... ~,'Jill't"<~mft e,,_,.,. .\f,;d,•/, .1 th E, ~·n. 
Snow M. ( j 915) r n·.-~·-.: ·lh: nf ,_.... ,t ¡;, itú:·,;iJdil!il Ír"or ~·,)l:)]l',:;:l;c::ti·.)I\S ~:i!::1:ik ca¡;::,:it}'- ·:-t:~l)t:'m.:: ni _;{¡,d 

:tppli .... :::i(•n t'~Í tho.: Che;:c;y--!-.~:lnnc--Srini,·:¡:;::!n mude!. Hci/ J. Fcon., :\uidmn i975. 
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DOMESTlC 
SATELLITE COMMUNICATIONS 

IN LA TIN AME RICA 

Elio S ion 
S pace and Communicritions Group 

Hughes Aircrafl Cornpany 
El Segundo, ·cA 90009 

Ever since the era of satellite communications be
gan, Latin America has been.one of the most ac
tive regions in the world in implementing 
domestic satellite systems. The many domestic 
s}'stems in operation today in Latin America al
test to this observation. 

By the early 1970's, most Latín American coun
tries either had installed an Intelsat station or 
had access to íme. The· transition to the new tech- · 
nology at times created paradoxes. Many will re
member when in that part of the · world it was 
faster to call New York or London lhan a city 20 
or 30 kilometers away. Evon loday, in most large 
countries saine isolatcd regions are difficull or 
impossible lo reach bécause a communicalions 
system has not yet been installed there. 

This paradox was very effective in demonstrating 
the "instant" benefits of salellite communica
tions. Administrations seeing lhe slow develop
menl of communications via terrestrial means in 
their countries quickly took the first step toward 
national domes tic satellite systems. 

The logical and economical way was lo grow into · 
a Iiational syslcm by firsl leasing lransponder ca
pacily on an lnlelsat salellile. And lhis was pre
cisely the approach laken, with Brazil leading 
the way in 1974. 

' 
· As a preliminary lo a national syslem, lhe use of 

leased lntelsat transponder capacity has numer
ous advantages for nations preparing to im¡Íle
ment a national domestic system of their own. 

Fi:lr cash-li m Üt:d ,j;, t ions, lhe in i t ial in vcstmunt is 
rolatively small bi:c<lusó it involvus only tlw pur
chasc of a fcw earth sla!ions mid !he appropriate 
leasc of l.-.1spondcr capacity al $0.8 mili ion per 
year (in U.S. 'dollars} for prccmptiblc global 
beam lransponder service. C.onsequently, an ad
ministration nced not coucern itself at the outset 
with thc costS (satellites, TT&C stations, training 
and slaffing of personnel} and the efforts asso
cialed with a space segment. Instead, it can 
devote its energies lo building earth slations and 
integrating them into the terrestrial network. 

A disadvantage of leased lntelsat service is that, 
in general, Intelsat satellite power levels are sig
nificantly lmver than those achieved with a do~ 
mestic system. Consequently, ·domes tic earth 
station antenmis sized for lntelsat power levels 
are considerably larger and thérefore more ex
pensive than those used for national domestic 
systems. And, those earth' stations des ti ned for. 
rural communications become· oversized· when 
the administra! ion buys its · own national 
satellite. 

However. the flexibility and the .lów i~itial cash 
requirements of a domestic system based on IN-· 
TELSAT leases well offset the cost of ovérbuilt 
and overpriced earth stations ·procured in the ini
tial stages of system buildup-,- provided the tran
sition lo an optimized national domestic system 
does not lag too far behind. For example, Brazil. 
which initiatcd service in 1974, now has a com
plement of 65. (10m} earth stations, with 18 more 
planned for installation by the time that its do
mestic satellite, SBTS (Sistema Brasiliero de Tele
comunit;acoes por Satelite}, is launched in 
February 1985. These additiónal 18 stations sized 
for the more powerful national domestic satellite, 
SBTS. use only 6 m antennas. Eventual! y the Bra
zilian earth complement is to include severa! 

· thousand ofthese smaller earth stations. In this 
. overall perspective, the. initial 'overexpenditure 

for larger, 10 m earth stations has only a small 
iffi'pact on thc totalcost. · · . 
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Howcver, theru nrc somo factors to weigh in con
sidering INTf·:I.SAT lca:'c" 1) llw desin:d trnn
sponder ca¡Jacity may not always lw available. for 
lease when nr:cdcd: 2) thc low tr:msponder lease 
cost of $U.S. 0.8 mi Ilion pBr year is for a preemp
tible transponder. Therefore, any time INTELSAT 
needs the lransponder for guaranteed (backup) 
services, the leased servicc can be intenupted 
(although precmption has not been required to 
date). 3) Grmvih or extra leased transponder ca
pacity .at equally low !case costs cannot be 
guaranteed. 

Figure 1, which compares thr. size ofthc first In
. tolsat satnllitr. with th:1t of tlw current Jnt.,]sat VI 
huing huilt by Hugh;:s, graphicnlly illustmtr:s tiw 
large growth that has takcn place in the com
munications ~~püCity of satciJi\eS. 

Table 1 shows the status of domestic satellite sys
tems in Latin Amcrica. A description uf the vari
ous Latín American domestic systems follows. 

TABLE 1. DOMES TIC SATELLITE SYSTEMS IN LATIN AMERICA (as of June 19831 

Earth Stations lnstalled Planned 
Earth Station lntelsat 

Receive lnstallations Transponder ServiceS National Domestic 
Country Transmit·Receive Only By End of 19ll5 Leases Provided Satellite 

Argentina 1 (13 mi 3(11ml · 1' ¡, Global"' Teiephony/ lnternational tender 
30111 mi DAMA for sat~lites in 

2111 mi mobile .. 1TV preparation 
316.1 m) transportable 1 Radio 

-
Brnz~ ll15m) 44110 ml 1816ml 6 Hemispheric111 Telephony · 2 Hughes typo HS 376 · 

20110ml .,_ .... 1 Global + 2TV 24 channél e band 
under construction by 
Spar of Canada 
2 Ariane launches 19ll5 

Chile 3111 mi 3(11 mi 1/2 GlobaP51 Telephony 

Colombia 3113ml 517.5ml 112 Global1' 1 
• Telephony SATCOL satellite 

14111 m) 2113 mi 'h Hemispheric +TV project under study 

Mexico 7111 mi 12111 m) 24 (7.5 mi 3Spo1" 4TV t 2 !ype HS 376 under 
2 mobiles 2317.5 mi 8617ml 1 Westar/Galaxy'" Telephony consvuction by Hughes · 

11317.0ml 18 channels at e band 
1415ml 4 channels at K band 
514.5ml 2 STS launches 1985 
2 transportable 

Peru 3111 mi 316m) 11/4 Hemispheril1'1 Telephony 
tTV 

Venezuela 1111 mi 119m! 2117ml 1 Hemisphe~1 ' 1 1TV 
217m! 

111 lntelsat IV-A, F-2, built by Hughes and launched January 1976. See Figure 2 for a photograph of lntelsat IV-A. 
(2) lntelsat IV, F-1, built by Hughes and launched May 1975. 
131 Western Union's Westar 4, HS 376, built by Hughes and launched Februáry 1982. 

Galaxy i, Hughes Communications-operated HS 376, built by Hughes and launched June 1983. 
141 lntelsat V, F-4, built by FACC and launched March 1982. · 
151 lntelsat IV-A, F-1, built by Hughes and launched September 1975. 

.-., 
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BRAZIL 

llrazil was lht: firsiLtlin t\nu:rican conntrv lous
t¡¡IJ\ish a dunltlsiic·s;th:llii" svslulll. In )ul~ 1!17•1. 
covcrage of lhe li\'orld Cúp g-arnes \vas ln;nsmil
tcd from Tangua lo Manaus and Cuiaha via a 
leased Intclsal lransponder. Brazil is also tl;e first 
Latin American counlry lo ha ve procured its ·own 
national domeslic salellile: a Hughes lype HS 
376 satellile from Spar Aerospace of Canada. 
Two satelliles are schedulcd for launch in Febru
ary 1985 and Augusl/Seplember 1985 rcspec
tively. 

FIGURE 1. THE FIRST INTELSAT SATELLITE 
';·.•··· ••••• • ••• • ·-•••••'•••·•·•'''C''"'"''"'''""'"'-••·--•••• 
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The first lntelsat comrnunications satellite is shown in 
front of a life-size painting of its latest satellite descen
dant, lntelsat VI. While the first lntelsat satellite carried 
only 240 telephone calls in the mid-60s,. the new 
lntelsat VI satellite will begin canying 33,000 telephone 
calls in 1986. Both satellites are projects of Hughes' Air
craft Company in El Segundo, California. .. · 

. ·. -
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lhdny Brazil has ii domcslir: salcllile. terreslrial 
rwtwoyk. coosi~;ting ·uf Ollt~ mash~r ~;tatinu ¡·¡r} m). 
~O ll'illlSIIlÍI-n:ctlivt!. ( 111 111) si; ti ions. <IIHI :t'l TV. 

ruceivu-nnly statiuns. Tlw Lr statinn tmw;mit
reccivc network is operatcd by Embratel [Em
presa Brasiliera de Tclecomunica.;oes) and 
provides telephcihy as well as TV distribution. 
More than: a third of lhese stalions are located 
along lhe Amazon River and its 'tribularies. 

FIGURE2. INTELSAT IV-A SAT.ELLITE. 
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The first of six lntelsat IV-A telecommunications satellites 
is showri being prepared .lar launch by Hughes Aircraft 
Company engineers. This satellite was launched in Sep
tember 1975, an<i thc last lntelsat IV-A was launched in 
March .1978. The lntelsat IV-As, with a spot-bea·m an
tenna design, providc twice ttie channel capaciry of their 
predecessors, the lntelsat IVs. The lntelsat IVs and IV-As 
form a global sarellite system. Hughes built these space
craft for the lnternational Telecommunications Satellite 
Organization. 

.. , . 
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Two TV net\\•orks, Globo and Randeirantes, us
i ug scHilP. ·1·1 TV. n":r:i ve-< mly !i1lfl h sial inns. d is-. 
trihuit: t"l"visionltJ th" cil ies in whit:l1 ilwy a m 
lor.ah:d. Tlu: tr;msmiltr:rs fnr tlu:s<: TV notworks 
opemte throngh l·:mbralt:l's earth stations in Rio 
de Janeiro and Sao !'a u lo. By the end of 1985, or 
befare Brazil's new national domestic satellite is 
to be launched. 18 more transmit-receive earth 
stations are to be installed by Embratel. 

Brazil's domestic satellite, SBTS (Sistema Brasi
liero de TeiP.cmnunicac;ues por Satelitc), is pres
ently undt-:r construction. The satellite is a 24 
channel, C: band, Hughes l-IS :J76 type of satllllite 
being built by Spar of Cmada under license to 
Hughes. [See Table 2 for the satellite's charac
teristics and Figure 3 for its coverage pattern.) 
Hughcs is also partir.ipatihg in the construction 
as a subcontractor lo Spar. A TT&C station lo 

· operale the SBTS satellites is also under con
struction in Guaratiba 11ear Rio de Janoiro. 

For thc post six years, Avihras, a flrnzilian com
pany. has built thc antcnnas for the earth sta
tions. Emhratel has built the· earth stalions in 

, flrazil, iniporting only certain subsystems, stich 

FIGURE 3. BRAZILIAN SATELLITE C BAND COVERAGE 
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as transmitters, LNAs, .nnd other componcnts 
huilt by lluglt~!S and otlwr supplinrs. · 

TABl.E 2. Bfli\ZILIIIN SI\TEU.ITF: Cl-11\H/\CTEHIS TIC S 

Characteristic 

Tr.msponde~ 

Type of spacecraft and 
manufacturer 

Design lile ffueklependentl 

Launch vehicle 

Launch dates 

Orbitallocations 

Operator 

MEXICO 

Name or Value 

24 at 36M Hz 1 + 6sparesl 
10W pov.~r 
4/6GHz 

Hughes HS 376, S par 
12 spacecraft programl 

Byea~ 

Ar~ne 

February 1985, August 1985 

f/J'W to 70'W 

Embratel !Empresa Brasiliera de 
Telecomunca<;oesl 

Mexico's domestic satellite system is the most ex
tensive in Latín America and ranks ·among the 

. largest in the world. Service was inaugurated via 
leased Intelsat transponders on May 1, 1980. 
Morelos, Mexico's new domcstic s·atellite system, 
is named after jase Maria de Morelos y Pavon, 
"Servant of the People and oüe of the Liberators 
of Mexico." Two More los satellites are being con
structed by' Hughes in El Segundo, California. 
Morelos is a Hughes HS 376 hybrid [C and K 
band) satellite, which will be launched on the 
shuttle in May and September 1985. [See Figures 
4 through 6.) A lT&C station is also being built 
by Hughes in Mexico Oity. 

Today, Mexico's terrcstrial nctwork includes 174 

.earth stations. Two of these are trailer-mounted 
mobiles, and two are transportable earth stations. 
In addition to tbe two mobiles, seven of the total 
installed earthstations are transmit stations: four 
in Mexico City, one in Tijuana, one in Cancun, 

. . ''" 11 . . . ; ·. 
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.· and one in Tu lancingo. All others aro TV receive
only stations, which, howcver, have been de
signed for easy conversion into transmit-receive 
stations to provide telephony services. · 

The first "prívate" domestic satellite telephony 
link is to be established in October 1983 when 
Petroleas Mexicanos (PEMEX) inaugurales its 24 
channel satellite telephony link between Ciudad 
del Carmen and Mexico City. PEMEX plans to ex
pand its telephony network beyond this initial 
link as soon as earth stations can be installed on 
sorne of the oil platforms. 

Presently, Mexico is leasing from INTELSAT 
three spot beam transponders (at 32.7 dBW at the 
country's edge) on the Intelsat IV F-1 built by 
Hughes and launched in May 1975. Although · 
this satellite has exceeded its 7 year design life 
(which is fuel-dependent). Mexico expects to use 
it until May 1985,·when the first Morelos domes
tic satellite wi!I'be launched. This confidence is 
based on the extended lifetime of Intelsat IV F-7, 
which the present Intelsat IV F-1 satellite re-· 
placed. Intelsat IV F-7 had exhibited a usefullife 
in excess of 10' 1, years when it was retired be
cause it ran out of fue!. 

The three leased transponders provide TV. distri
bution of four TV programs. In addition, hulf the 
capacÚy of a transponder is uscd by PEMEX for 
SCPC telcphony. A government TV chaimel oc
cupies one transpon der. and another transpon
dcr is uscd to distribute two commercial TV 
programs (lelevisa). Another half transponder is 
us·.~d to d istribute a San Oiego-originated U .S. 
television program pickcd off the air and trans
mitted frorn Tijuana to Mexico City for use by 
CABLEvision for CATV distribution. 

In addition to Intelsat, Mcxico also leases a tran
sponder on the GalaX:y satellite to transmit live · 
Mexican programs to the U.S. for distribution by 
Spimish International Network (SIN). Galaxy 1 · 
(as well as Westar 4, which it replaced) is a 
Hughes HS 376 satellite operated by Hughes 
Communications, Inc. · . 

--~---·· 

1023 

FIGURE 4. MEXICO'S MORE LOS, AN HS 376 SATELLITE 
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· With the accelerating pace of earth station instal
lations, Mexico estimates that by mid-1984 it will 
need to leasean additional Intelsat transponder. 

The Morelos satellite is Hughes' first hybrid HS 
376 satellitc. Thc C band wide channels are in
tended for digital trunk telephony, while thn nar
row band channels are to be used for analog 
telephony and TV. K band is to be used for 

· rural telephony and TV, data, and prívate line 
networks. Mexico is targeting sorne social areas 
for particular attention: educational television, 
health and family planning, and agricultura! 
education. Th~ social benefils of these efforts 
will be felt increasingly as the numbcr of in
stalled earth stations increases. Sorne 10 years 
into the future, the Morelos earth segment is 
slated to include approximately 10,000 earth 
stations-an ambitious but realizable goal, given 
Mexico's determination and dri\·e to gel the job 
done. The Morelos satellite system is on its way 
to becoming the new servan! and liberator of 
Mexico. 
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FIGURE 5 .. MORELOS C fli\ND COVERAGE, 

WIDEBAND CHANNELS (72 MHz, 10.5 Wl 

TABLE 3. MORELOS SATELLITE CHARACTERIST!CS 

Characteristic 

Transponders 

C band, 416 GHz 

Ku band, 14112 GHz 

Design life (fuel-dependentl 

Launch vehicle 

Construction contraer · · 
initiation date 

· Launch dates 

Orbitallocations 

Value, Name, or Date 

12 at 36M Hz at7 W 1 + 2 sparesl 
6 at 72 MHz at 10.5 W 
1 + 2 sparesl 

4at 100 MHz at 20 W 
1 + 2 sparesl 

STS/PAM · 

October 1982 

May 1985, September 1985 

113.5'W and 116.5'W 
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ARGENTINA 

Domestic s_ .~ms opcration via leascd Intelsat 
transponders was inaugurated in Argentina in . 
April 1982. Toda y there are 31 earth s~ations us
ing 11 m antennas and the 13 m master station in 
Balcarce. In addition, there are two mobile 
(trailer-mounted, 11 m) stati'ons and .three easily 
transportable (6.1 m) stations. All the stations 
have transmit-receive tclcphony 'capability and a 
channcl complcment ranging from 5 to 64 te
lephony circuiLs. Interconnectivity between sta
tions is to be achievcd through a DAMA network. 
Two submaster stations in the north and south of 
the country can be used to back up the master in 
Balcarce. 

Threc more 11 m stations are being built for in
stallation in thc ncar future. Tlie scrvices pro
vided by the Argentinian domcstic satellite 
network include telephony plus- one TV channel 
and one radio channel. The T\r and radio pro
grams received by the earth stations a're rebroad
cast by local transmitters operating in the 
standard broadcast bands. 

These services are provided by !casing one and a 
half global beam transponders in spare' capaclty 
on an Intelsat IV-A, F-4. This satellite, built by 
Hughes and launched in May 1977. is pnisently 

. operating satisfactorily beyond the guaranteed 7 
year life. 

Rcccntly, thc Argentinian governmcnt decrccd 
that an international tender be readied by 30 De
cember 1983 for thc puréhase of a multipurpose 
national domcstic s'atellite system. According to 

· this timetable, Argentina coi..tld by 1986 or 1987 
operate its own satellites with a much expanded . · 
terrestrial network. · 

COWMBIA 

Operator SecretariadeComunicáciones . ·oomestic satcllite scrvi~ewas initiated in Colom- · 
y Transportes· . bia in )une 1982 with thrce Standard B (13 m) 

L-. _______ _:_ ______ _:_ __ _,¡ .· earth stations and the .lease Óf half an Intelsat 
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global hcnm transpund.,r. · Sincc tlwn, 1·1 rnom 
earth stations (7.5 m) wcre installcd, and in july 
1982, an additional half of a11 lntclsat hcmis
pheric transponder was leased. Fi ve more earth 
stations will be added to the networkwithin the 
next two years, two of them. in 1984. At present, 
the services offcrcd are 1 channel TV and 
telephony, with the stations having a telephony 
circuit complement of 12, 24, 60, and 120 
circuits. ' 

A tender for two SATCOL satellites was cancellcd 
in September 1982. ENTEL and other guvern
ment agencies aré· now conducting studies to 
reassess ti"; e requ irements for a domestic satellite 
system in the context of a new telecommunica-
tions plan. · 

By thc time SATCOL is launr.hed, or even beforc, 
an additional 150 light traffic stntions (4.5 m) 
will be installed in the first phase of a massive 
effort to establish a vorsatile domestic network. 
Initially, thev will be fór TV reception and a few 
circuits of t~lephony. The service requirements 
for this network include: rural telephony, enter
tainment TV, and educational TV. In thc second 
phase of the terrestrial network buildup. the 
planners foresee the installation of severa! 
thousand earth stations to provide every town 
and village with adequate telecommunications 
services. 

VENl-7-UEL-\ 

Domestic satellite servir.e bcgan in Venezuela 
with the lease of one Jntels111 V transponder in 
September 1982. At prcsenC the earth segment 
consists of an 11 m transmitter in Cantaura and 
twu TV receive-only stations-a .9 m nodal sta
tion in San Fernando,' Apure anda 7 m station in 
Puerto Ayacucho. A ihird, 7 m earth station is to 
be installed this year in Sta. Elena de U airen. 

The TV programming being distriouted is that of 
one of the two government networks. ami" it in·: 
eludes commercials. h1 the near future, án addi-

,.· 1 
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FIGURE G. MÓflELOS K 0/\ND 
COVERAGE (108M Hz. 20 Wl 

1 o~ 

liana! 21 TV receive-only earth stations will be 
installed, bringing the total to 24. Venezuela's 
CANTV is considering leasing a second tran
sponder to add telephony and telex to its satellite 

. services. Fo.r the_ time being: the purchase of a 
satellite system is not being considered. 

. CHILE AND PERU 

Chile now has two Standard B (n Ín) stations 
and one 18.2 m master 'station in Santiago. 
These stations provide telephony service be
tween Santiúgo, Punta Arenas and Coihaique by . 
leased ·use of half an Intelsat IV-A global beam 
transponder. 

· The Peruvian domestic system consists of earth 
stations in three towns in the eastern· jungle of 
San Martín: juanjuÍ. Tocache and Saposa. Te
lephony sei-viCes' are provi9ed from three towns 

. to the rest of Peru. Four other villages are con
. nected via UHFNHF radio ·télcphones. The lease 
of 1' 1. Intelsat hcmisphcric he a m transporiders 
also providcs for TV 'distribution to the stations. 
Three addiiional 6 m TV receive-only stations 
are plarined. 
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SUMMARY 

Thc picture that emerges from this short "status 
report" is of a vigorous, dctermined cffort by 
Latin American countrics lo expand thcir tele
communications by satellitc. Sixteen anda quar
tcr lcased transpon'ders are being used by the 
seven nations mcntioned. Two national satellite 
systems, Brazil's and Mexico's, are currcntly un
der construction. 

The use of leased transponders for interna! com
munications is growing by leaps and bounds. In 
developing a domestic network. each country 
has established different priorities. In Mexico, 
the initial impetus has been to distribute four TV 

8 
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channels to its 200 earth stations. In Brazil, the 
effort has bnen to bring telcphony lo Amazonia 
and the Mato Grooso first, and then to lct priva te 
companies p-1-1 TV rlistribulion. The record so 
far indicates that a domestic satellite system us-· 
ing leased transponders is highly -beneficia! to 
interna! communications, bccause two out of the 

seven nations are already procuring their own 
satellites and another two are seriously consider
ing doing so soon. 

Satellite communications growth for interna! use 
will easily exceed 20 to 25 percent per year 
within the next few years-a good indicator of 
healthy economic growth in Latin America. 

·• ,:· 
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INTRODUCllON . 

. The 4 years since thc last Telecom Conference _ 
have seen dramatic changes in 
telecommunicalions. These are nowhere 
more· apparent than in the communications 
satellite sector. The sudden· change from a . 
regulated ·monopoly to a competitive struc
ture in AmeriCan telephone service has set a 
new direction for the United Statcs and . 
possibl y for international services. Regional 
satellite systems have appeared to complicate 
the role of INTELSAT. National satcllit'e 
systerns have continued to · grow and have 
moved into the 11/14 · GHz band: Direct 
broadcast of televisi6n signals to the horne by 
satellite has emerged, becorne confused, and 
is changing in response to new technology. 
The space shuttle and Ariane rocket 
launchers have been proven, and provide 
important new access to space. New 
spacecraftllauncher concepts have appearéd 
which present important system oppor
tunities and economies. Communications 
satellite technology is steadily changing and 
will offer substantial op'portunities for · 
powerful ncw systerns. Policy and technical 
innovation will continue aiid may 
significantly chimge the character of satellite 

' cornrnunications systems befare the end of 
this dccade. 

'¡ •¡. ;::., ·: 

INTELSAT 

INTELSAT is · the telecomrnunications 
· cooperativo established by treaty to provide 
international' communications service by 
satellite. Today it owns and operates 1G 
spacecraft in synchronous orbit, representing 
an investrnent of over 3 billion U .S. dollars. 
Besides handling two-thiids of al! 6verseas 
telephone and data cornmunications, it 
provides virtually alllive overseas television. 
The ownership and use of INTELSAT facil-

. ities is widely shared among the member5. 
Since '1979, INTELSAT membership has 
grown to .109 nations, and the members have 
built 140 additional antennas to handle the 
shared space segrnent. The group's traffic has 
doubled in 4 years, yet its cornmunication 
charges have decreased. despite a_ 73_ percent 

· - rise in the worldwidecost of livingindex. · 

INTELSAT has c'ontinued to support the 
development · of comrnunications satellite 
technology in a· major way. Beca use. of the 
consortium's tinique service demands and 
traffic growth,. INTELSAT spacecraft have 
consis-tently been developed at the leading 
edge of space technology, INTELSAT was the 

.· first to use synchronous spacecraft for 
· cornmercial service (Intelsat I), the first to use 

, .chan!lelized repeaters (Intelsat IV), the firstto 
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exploit spatial must~ of frequencies (lntelsnl 
·!VA), thc first to combine spatial and 
polarization frequency reuse (Jutclsat V), and 
the first to sponsor international satcllite 
switched TDMA-time division rnultiple 
access (Intelsat VI). Through its spacecraft 
developrncnt programs, INTELSAT has 
be come onc of the world 's rnost impor
tan! sponsors of communications sat
ellitc technology. 

' 
INTELSAT expects that its traffic will increase 
from the present 63,000 half-circuits lo 
500,000 by the cnd of the ccntury. The growth 
will occur almost equally in the threc ocean 
basin servicc arcas. The organization expects 
television carriage to im:rease from 5 tn 35 
dedicated transpondcrs in the ncxt dcc:ade .. 
The number of transponr!ers leased for 
domestic scrvice should double in the ·next 4 · 
years. With this outlook and the remarkable 
accomplishments of the last 20 years, it is 
difficult to sec INTELSAT as anything other 
than a resounding succcss. And yet il is 
entering a perior! of considerable uncertainty 
and anxiety. 

The rnost immediate and worrisome threat to 
INTELSAT comes from the United States. 
Two organizations have filed applications 
with the Federal Comrnunications Commis
sion to build and operate satellites for 
business scrvices across the Atlantic. More 
may follow. These firms propose to provide 
both prívate and public message services. 
They allege that the impact of their systerns 
on INTELSAT revenues would be negligible. 
People who understand INTELSAT 
operations believe that this is illusory. 
Common rates for all INTELSAT links are the 
result of wurldwide avemging, and the high 
density or majar path ·ro u tes support thin 
route or primary path satcllites .on which 
developing nations depend. This rate 
averaging wás understood from the beginning 
by the nations which formed INTELSAT. 

2 
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llowcvnr, a diffment wind is blowing in the 
U .S. toda y. Cornpctition in all ¡¡hases of 
telecommunications is thought to be a good 
thing. The breakup of AT&T symbolizes that 
trend and is moving the U.S. away from 
domestic rate averaging ·in its telephone 
network. New legislation' has been 
considcred by the U.S. Congress which 
would encouruge the devcloprnent of 
competitivo inten~ational satellite scrvices. 

Scnsing this change, the new system 
proposers seek to reap a bountiful harvest by 
scrving only the lucrativo transatlantic major 
path routes. The inevitable result of such 
h'affic division would be to weakcn thc 
INTELSAT struclure significantly .. lt would 
surcly cause ratns to rise in other parts of thc 
worldwide systcm. The U.S. is thus caught in 
a dilemrna. There is a basic .contradiction 
between the deregulaÜon/pro-competiticín 
philosophy being implementad at home and 
the trcaty obligations charnpioned by the U.S. 
in cruating INTELSAT. The world is watching 
to see how this problern is resolved. · 

INTELSAT already ·faces competition from 
regional systems that have emerged in the last 
4 years. These systems pose a problem for 
INTELSAT, which is charged with providing 
international scrvice through a single 

· integratcd systcm. Starting in 1977, the 
Indonesian national system has provided sat
ellite capacity to its neighbors on a 
transponder-lcase basis.' This system also 
supports sorne communication · between 
countries in Southcast Asia that might have 
been carried by INTELSAT. However, the 

1 Senatc BÍII 999,·sponsored by Súnators Goldwater 
of Arizona, Bakcr of lhnncsscc, Pressler of South 
Dakota, and Hollings of South Carolina. 

2 INTELSAT also leases extra cap.acity to rnembér · 
nations on an accommodation basis, but has no 
unique mandate todo so. 

>. 
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absoluln magni.tude of the traffic loss was 
unimpm1unl.'. 

The fin;! serious challung1! from a wgional 
system occurred whcn the Arab I.eague 
decidcd lo procced with lhc. Arahsat syslcm 
'in 1980. Arab nations presented good 
argumen:ts that the traffic lo be carried among 
the 21 Arab countries (see Figure 1) would 
'not. have gone on INTELSAT anyway, since 
these nations planned lo build terrestrial 
microwave nctworks to handle the traffic if 
their satellite systcm proposal was turned 
down. Faced with the significan! economic 

, and political influence of the Arab nations, 
INTELSAT accepled the new systcm, which 
will be launclied in 1984. 

The sa.me drama was reenacted during thc 
past year by lhe 20 Europl!<lll countrics which 
formcd Eulelsal. They me building a K band 
satcllite system wilh thc cnvcragc shown in 
Figure 1. Thc Eutelsnl systeni. provides nn 
altemative to · thc well developed terrcstrial 
system that connects the memb8r nations. It 
may also supply new services, such as high 
speed digital transmission of business data 
and telcvision distributÍon to · Africa and the 
Middle East. In coordinati:rig the system; 
Eutelsat noted that ú\ITELSAT does not now · 
carry intra-European traffic. Furthermore, 
the existing terrestrial network could 
continue todo the job, soiNTELSATwilllose 
nothing that it rnight have had. The 
coordination of Eutelsat \Vith INTELSAT has 
been difficult. 

A similar .question was raised for traffic . 
between Ca nada, the U .S., and Mexico. 
INTELSAT held that satellite traffic belween 
these nieinber states should go by INTELSAT. 

· 3 For instance. it was substantially less harmful than 
the transfer of the I Iawaii/cÓntinental U.S.' West 
Coast traffic from Il'fl'ELSAT to Comstar in•July 
1976. 

,:. ' 
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. c.:sJ ECS PRIMARY COVERAGE · 

~ ARABSAT COVERACiE 

Figure 1. Coverage of Arabsat and Eutelsat 
Systems 
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Unfortunately. the consortium had no 
satellites properly. posilicined to supply such 
service, nor could it justify establishing them 
lo do so. The telephone authorities pointed 
out that north/south traffic was flowing 
nicely ou the torrestrial :nctwork and could 
easily continuo withuut satellitc augmcn
tatiou. Satellitc intcrconncctions· are now 
being negotiatlid hilaterully by satellile 
operators in the three countries. 

What is difficult here is that the original 
philosophy of INTELSAT did not adequately 
address the issue of satellite connections 
between contiguous countries. ·The basic 
planning was for long, transoceanic roules. 
Theproblem of adjacent'country connection 
is thus left to INTELSAT to negotiate with its 

. mein.ber natioris on a case-by-case basis. In 
doing so, sorne· members appear simu lta
neously as breakaway petitioners and as 
INTELSAT shareholders in the debates 
thatensue. 

INTELSAT faces other challenges. Fibcr optic 
cables present serious economic competition 

· to the majar path satellite lillks operated by 
INTELSAT, since both connect only a few 
gatcway stations. The. circuit cost for 
undcrsea .cables is dropping, and designs for 
branching cables thal could connect rnany 
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points are coming. INTELSAT could oasily 
mcet thc pricing challengc of undersea cables 
by building aerial cables. To be specific, a 
Delta class sa!ollite with two reflectors would 
form twu spot beams-onc directed to Euro pe 
and one to thc eastern U.S. Such a satellite 
has been discussed for al least a decade and 
would probably undercut cable costs. In 
doing so, however, it would destroy the very 
thing INTELSAT is · trying to preserve: rato 
averaging over the entire world. It is an 
uncomforlable dilemma, especially since the 
cable owners are not so constrained. Sorne 
cable owners are also members of INTELSAT. 
and must make difficult choices when they 
vote their INTELSAT interest. 

'The fundamental position of INTELSAT is 
extraordinarily strong. It is uniquely 
successful as an internaticinal commercial 

. venturo, returning to all of its shareholders a 
handsome return on their investrnents each 
year. It has a reliable, redundan! systern in . 
place. It has a strong and growiDg business 
base. lts communications satellites are the 
most advanced now flying: those in 
developmcnt are even bcttcr. It is a going 
business, with an establishcd procedure for 
collecting wvenues, calling for capital cun
tributions, buying satellitcs and launchcrs, 
and dislributing earnings. Wilh this 
enormous power il can move in mariy 
directions-if it does so cárefully. The next 4 
years will prove decisive for 11\T'fELSAT. 

MOBILE SER VICES 

Telecommunications service to mobile 
users-ships, airplanes, and surface vehicles 
-has always been one of the most importan\ 
uses of the radio spectrum, simply because· 
there is no other way for these vehicles to 
cominunicate. Satellites provide·an impcirtant · 
new capability for mobile users because of 

. the broad access or geographic coverage 
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available from synchronous orbit. Satcllite 
mobile scrvicc was first demonstrated 
cxpcrimentally by Syncom II in 1963 and 
subsequently with the ATS series. The U.S. 
Departrnent of Defense furnished narrowband 
UHF servicc to military users with Tacsat in 
1969. This co'ntinued with Comsat's Marisat 
and the Navy/Air Force Fleetsatcom; soon 
Hughes ·Communications, Inc. 's Leasat 
program will follow. Howevcr, civilian 
carriers were slow lo provide such service. 

It was Comsat which took the pionccring step 
by adding L band radio capability to the 
Marisat spacecraft, thereby delivering 
thrce-ocean rnaritime service from 19 76 
onward. The Marisat spacecraft were joined 
by the Marees A satellite in 1981, and leased 
service on Intelsat V satellites in 1983. 

Inmarsat has emerged as the international 
coopemtive supplier of maritime voice and 
data service to ships at sea, as the result of 
many years of preparation by the lnler
national Maritime Organization. Like 
INTELS1\T, its ownership is related to 
member use. lt now provides high quality 
telephone and data servicc to 1,882 ships 
equipped with suitable termi11als. It is a 
young organization and is growü1g rapidly. 
Inmarsat recently isstied an intcrnational 
competitivo tender for the next · generation 
space segment. The next 4 years will ·be a 
period of significan! growth and evolution 
for Inmarsat. 

During the same period, almost no progress 
has bccn made un supplying public message 
service to aircraft. in flight. There is no 
satcllite service to civilian aircraft--'and none 
planned, alas. 

TI:ie third class of mobile satellite service .is 
for landor surfacc vehicles:This possibility is 

· being developed jointly by NASA and the 
Department of Communications in Canada . 



' 

Two impmtanr qnesl ions facn súch a s"rvico: 
1) how it will n:latn lo thu h:m1strinl cullulnr 
radio syslmn snr...:·ittg tho samc dnss of ttsm·s, 
and 2) whethcr it can bccomo a viable 
commcrcial activity or must rcmain a 
govemment-subsidized service. These ques
tions are likcly to find answcrs bcfore vvc mcct 
again in 1987. My improssion is that thcre 
is a valid nccd for satellitc servicc~ ll should 
supplcmcnt cellular radio and probably use 
the adjacent bands at 850 MHz. 1 bclievc 
that the initial service should be established 
with modcst channel capacity .and 
small spacecraft. 

Thero is anolher considcration. Beca use user · 
cquipnient \vil! probably he omnidiroctional, 
all usors will si:e rdl satdlitcs opcrating on 
thcir sido of tlm earth, unless thc satellite can · 
form narrovv bcarris at UHF to divide the 
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covmngo nmn. This riwans thnt -thnro may be 
·only onn or two ·,;uitnhlo orhit position.~ in 
nnc:h lwmisphc:ro. Thnso. must he slwmd 
cuopernti,uly amung tho nations seoking tu 
cstablish mobilc scrvice. 

. NATIONAL SYSTEMS 

National systems which provide domcstic 
telecommunications .seririce by satellite have 
proliferated and e>..-panded rapidly in the past 
4 years. Table 1 lists the number of satcllites 
in domestic service in October 1979, those 
active today, and those projected for October 
1987. In constructing _this summary, it was 
difficult til differcntiate between c.xpcrimental 
programs· ami thOsc. in opcrntional service. 
The fumcust for 1!lB7 was especiúlly difficult, 
becausc SOIIIC nation·s and órganizatioi1s 

Table t. National Communications Satellites 

Octobcr 1979 ÓctobeJ: 1983 October 1987 

Argentina· 2 

Australia 2 

Bra.zil 2 

Cana da 4 5 5 

France 2 

Germany 1 

India 1 2 

Indonesia 2 3 2-. 

Ita! y 1 

Japan 2 2 

Mexico 2 

Nigeria 2 
--

Pakistan 2 

U.K. 2 

u.s. 8 21 42 

Total$ 14 3_2 75 
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discuss plans for building domestic systems 
without actually committing the largo 
omounls of Jwt:dcd capital. llowuvm, tho 
numher of nalio11~ that luaso transpondor 
copncity fmm INTELSAT nffords a goorl 
indication of snriou~ inlt:nt. • Two11ly-four 
nations now !case tho er¡uivalent of ncarly 34 
full transponders from INTELSAT for 
domestic service. 

The significance of Table 1 is not in its detail, 
but its trend. The number of national systems. 
is accelerating. They are doing so because 
they are an economical way to build long 
distance networks rapidly, both in de
veloping nations and inaccessible regions 
of advanced nations.' In countrics with exist
ing terrestrial systems, like Japan and. the 
U .S., satellites provide a simple way to 
establish new services with separate 
nationwide networks. 

Two trends have r.hmncterized the evolution 
of national systems sincc 1979. The first is the 
start of K band service. Canada and the U.S. 
have both established services at 11 and 14 
GHz. SBS now operates three such spacecraft 
and Telesat Canada is using two Anil< e 
satellites. Eutelsat has just established its own 
K band systern. These users have found. that 
the increased attenuation experienced at 
K band is offset by the case of locating 
earth stations in urban arcas. A considerable 
number of K band systerns are now being 
built: Australia's Aussat, England's Unisat, 
and the American GTE Gstar and ReA 
Americom systems.' 

4 Brazil, Me.xico, Australia, Nigeria, France, and In
dia allleased !NfELSAT capacity befare proceed
ing with their own space programs. · 

r. Le., Australia and Canada. 
6 Plus K band componcnts of hybrid spacecraft

GTE Spacenet, American Satellite, Mexico. and 
Telccmn 1. 

6 
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The second majar trend in domestic systems 
is the introductión of new modulation 
tnchniqúos. Tho iniÚal systoms all usnd 
frequnncy modulatinn. Indonosia's l'alapa 
sysltHn. ptunet!l't!d demand nssignmont 
service on onn transponder in ln7ti and is 
now pwparing to enlarge that Cilpability. A. 
majar chango was introduced by Satellite 
Business Syslems, which inaugurated full 
K band TOMA service in early 1981. This 
TOMA systern provides high quality voice 
and data service to some 107 sophisticated 
stations in the U.S. Telesat eanada began 
similar e band service earlier with Anik A. 
American Telephone and Telegraph recently 
announced its intention to use single 
sideband aníplitude rnodulation. Exploiting. 
the unusuallinearity of the salid state power 
arnplifiers carried on its· new Telstar 3 
spacecraft, AT&T believes it can carry 6,000 
half-cirr.uits on each 36 MI1,Z e band 
transponder, in contrast to the rnaximum 
(single carrier) capability of 1,000 
half-circuits in the sarne transponder using 
frequency modulation. 

An unexpected but significan! .policy 
development far national systems occurred in 
the U.S. In the traditional ownership pattern, 

· a few largo communications carriers owned 
spacecraft and leased services on a tariff 
basis. A number of majar users became 
concerned about this approach when Satcom 
m failed to achieve orbit in 1979 and there 
was a sudden shortage of transmission 
capacity for video prograrnming. The 
concern was aggravated by the uncertainty of 

. future satellitc accoss and tariff charges. 
Hughes prnposed that users be allowed to bu y 
and own individual transponders. ·For users 
who did not need the capacity of an entire 
satellite, this had severa! benefits. Users could 
control their own transrnission capacity and 
accurately anticípate its cost. They could also 
enjoy the tax benefits of ownership. This 
condominium approach to satellite service 

., . -~ ~ ·. 
. ¡1 
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has broac-lt:mHI thn particij)ation of Amerir.an 
firms in satdli!t: communications und is 
stimulating ncw applications. 

The industrial firms responsible for building 
the current generation of national and 
regional comrnunications satellites are 
summarized in Table 2. It is a very com- · 
petitive field in which price is usually the 
deciding factor. Two firms have shared most · 
of the spacecraft sales so far: Hughes and 
RCA ofthe United States. 

DIRECf BROADCAST SATELUTES 

The inilial direction for dircct broadcast 
satcllites was se! in 1!J77, at thc spccial World 
Administrativo Radjo Conference. It estab
lished transmissjon standards and allocated 
orbit and. frequency · combinations for all 
nations in ,Europe, Africa, and the Far East. 
Primarily á.t the request of the U.S ..•. 
allotrnents fór the Western Hemisphere were 
delayed until a special conference that was 
held this year. · 

A great deal has happened technologically in 
the intervening six years, and this was · 
rcflected in the different standards estab- · 
lished by the two confcrcnces. The same 
technical progress probnhly accounts for the. 
d U'fcrence of vicws between Ca nada and thc 
U.S. lt certainly explains the continuing 
confusion within the American DBS 
cornrnunity. In short, we are in a period of 
extraordinary change in a field that was 
considered settled in 197Z 

Irnpctus for this change is the dramatic 
improvement in ground station performance. 
In 1977, it was thoi.tght thata receiver noise 
figure of G dB was achievablc. Procecding on 
that assumption and conservativo estimates of 
systcm losses, it.seemed that equivalent 
isotropic radiated powcr levels of· 63 lo 

·.'. 

·-·-.--.. -· _:_:_~-· __ . _----.2.!:.__......_"~:..;.--~- ,' ·:• ·. ',' 
--~ 

. ' . . _ .... __ 

7 

10 3 ;~ 
!i5 dBW would be rcquircd .to providc 
satisfadi•ry tdovision rocoption. With 
anlemias that covnr averÍigc-sizn countrins or 
thc time zoncs of largor countries, logic led to 
a judgment that traveling wave tube 
arnplifiers of 230 watts or higher would be 
required for each television channel.' 
Germany and France embarked on the 
development of such tubes. They also began a 

· joint program to build direct broadcast 
satellites using this technology, which are 
now planned for launch in 1985. 

Since that initial judgme~t was made, severa! 
things havo changed. First, thc DBS recciver 
noisc figure has improved to 3.5 dB aud may 
drop to 25 dH in thc next few ycars. The 
sccond changc resultcd frorn a more rc~listic 
evaluation of system losses, reflecting video 
transmission cxperiments made with: thc 
Canadian Technology Satellite. That 
spacecraft carried both 200-watt and 20-watt 
amplifiers. Surprisingly, the Can¡¡dians found 
that the 20-watt channel provided high 
quality DBS scrvice. Telesat Canada imple
mented operational 20-watt K band video 
service on the Anik B spacecraft in 1980 and 
is continuing that service on Ani:;: C. When 
Australia was establishing its satellfte 
standards for outback televisicin distribution, 
Canada positioned the CTS over Australia for 
severa! months. The Austrnlians got the sanie 
high quality and are building their DiJS 
service around 30-watt traveling wave tube 
arnplifiers. 

As 1983 bogan, DBS plans in the United 
Sta tes. were in a state · of confusión .. Eight 

organizations• had applicd to the FCC for 
permission tn operatc such systcms and were 
granted provisional cons'truc1ion permission 

7 japan's ·BS·l expnrimental system, which flew ¡¡, 
1978, Was based on 100'watt tu bes. · · 

8 CBS, Cornsat, OBS Corp.; Graphic Scannil)g. RCA, 
. USSB, Westem Union, and Video Satellite System. 
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1itble2. Companies Building Natinnal nnd Regional Cnmmunkations Satellite Syt;lems 
----- -- _ .. _______ 

Couutry Spacn· BAn/ 
Systcm craft Rr.A Hugh•~s S par l'iml Me leo Matra · SN!AS 

Cana da 
AnikC 3 

~----::---? 

"-·---'·' .•• ,,; -____,..~ 
AnikD 2 

-·~--

u.s. 
WUWestar 4 

¡,.. .. '".,., .. ..,.. 

.. --~--- '""'" ----·------.... ~: 
RCACBand 4 

~~-·'-" .. ...... "': 
SBS 6 

.. 
AT&T Telstar 3 
HCIGalaxy 3 ¡.... ..... ..,.,._ .~~--· .... ~-·-
GTEGstar 4 

GTE Spacenet 4 

ASC 2 
RCAKBand 3 "'"" ........ ...: . 

Indonesia t.----.,... Palapa 2 
""'"'"'-~ 

· Brazil . 

SBTS 2 .. ,~ ... 
p-.;..,._ L .... ._¡;,.;.' 

Australia 
Aussat 3 

~...,.,....,., 

r.:---~:..~ 

Mexico 
Motel os 2 =., 

~-~-1 
India 

~_,.;....~ 
Insat 3 ~,;.;..;L>:......,;.;; 

Japan 
. ¡,.... ... ·-----;, 

Sakura 2 .2 . 
CS-3 2 

~-··-· . ...; 
Arab League 

Arabsat 3 .. ""'· 
Euro pe .. 

Eutelsat 
. ; .. .. 

5 ~ ............... -

France 
Telecom 4 ~"-""''·-:•7.' 

-~ •.. .-.~I 

U.K. 
Unisat 2 

,__ __ 
.. 

Totals 6B 17 26 4 3 4 11 3 

,8 
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in November 1982. Of the eight approved DBS 
applicants, · only Comsat · STC is ·actually · 
building satellitcs lo provide such service: the 
others are watch i ng. The STC design · 
was based originally on. 3 channels with 
230-watt amplifiers. 

Aside from technical considerations, there is 
a troubling question about the program 
content DilS operators will offer. American 
television networks spend $600 million to 
$800 million each year to program a single 
TV channel. Curren! experience of American 
cable operators suggests that the public's 
appetite for multiple cha1mels is limited. The 
basic question is whether DBS operators can 
deliver programming ·of satisfactory quality 
and find sufficient consumer acceptance for 
their systems. 

The current DilS satellite progra·ms are 
· summarized in Table 3. Most of the high 
power DBS spacecraft aro quite different from 
the spacecraft · that provide point-to-point 
service. This is sltown by !he plot óf satellito 
weight versus power in Figure 2. · All the 
point-to-point satellites, from Early Dird to 
Intclsat VI, líe roughly alorig a straight·line .. 
Adding channels to a communications 

1 03~1 
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/
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3' • 

Figure 2. Weight and Power Relationship of 
Direct Broadcast and Fixed Service Satellites 

satellite with an established ground network 
adds weight and power in equal measure. In 
the case of DBS service, the propasa! is to 
establish a completely new ground network 
with a great many small earth stations. The 
DBS emphasis so far is on satellite power. · 
Weight is· secondary, as long- as the heavy 
battP.rins nceded to carry the servir.e. through 
eclipse are not-snpplied. A 013S' spacecraft 
based on thc m77 WARC is a high power, 
mi-off, small channel capacity, relativcly 
lightweight satellite. 

. Table 3. Direct Broadcast Satellite.Prográms ' 

Space- · Tu be EIRP, 'First 
C:ountry Program craft Channels Power, w dBW Laimch 

Ca nada AnikC-2 1 16 15 48 Jun83 

}a pan BS2 2 2 100 55 · · Febli4 

Australia Aussat 2 4* 30 47 to 49 Mid85 

Germany TVSAT 1 3 230 63 to 64 Late 85 

France TDF-1 1 3 230 63 to 64 ·Late 85 

u.s. STC 2 3 230 54 lo 56 ·Jan 86 

Scandinavia TELE-X 1 2 230 63 to 64 Mid 87 

*Each of the two operational spacecraft can dllVote its fóur high power charinels to DDS, while its other channels 
provide fixed service. 
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AH tl111 tmgu of DllS :;taodanb unfi1ldH, it will 
bu inlom~ling lo Sl!n how 1 he conccpt uf 
spacecraft weight and powcr changcso My 
view is that the DBS spacecraft of tomorrow 
will lie closer to the fixed sérvice satellite 
li~e of Figure Zo I believe that a single modern 
spacecraft configuration can. serve 
bqthneedso 

SPACECRAJ:<1 

Current Domestic Systems 

The 4 ycars just pa'st h~vc se·en.• the 
introdudion of severül spacecraft for nalional 
and regional ·markntso Three generic 
communications satellites have becn ·proven 
in spacc and are .summarized in Table 4 and 
Figure 3o 

The RCA Satcom is a 'body stabilized 
spacecraft that has evo! ved. steadily since it 
was first flown in 1975o lts weight has grown 
as the rocket launchers have obeen upgradedo 
The spacecraft power has increased. 
significan!\ y by panel extensions to support. 
more powerful and diverse payload 
combinationso The curren! version of Satcom. 
is dcsigned to fly on the Delta 3920 series, on 
Ariane, or on the simttle with a PAM-IJ It 
uses a salid propellant apogce Incitar and 
electrically heated hydrazine tlúusterso 

t 

HUGHES · 
HS:r78 

RCA 
SATCOM 

BAe/M.IURA 
ECS 

'· ¡ 

Figure 3, Scale Comparison ofThree Current 
Domestic Spacecraft . 

o 'o 

Nickel-hydrogen hatteries have replaced 
nickel-cadmium cellso It is basically a 

. 24-channel crosspolarized e band spacecraft, 
although K band and hybrid versions are also 
being producedo ·Later Satcom versions 
permit in-orbit ailtmma beam reconfiguration 
to accommodate .different orbital 
assignmentso · The customer base for RCA 
Satcom is shown in Table 5o o 

The Hughes HS 3 76 · satellite design was 
· . begun in 1977 to provide a completély new 

transition spacecraft~one that could. fly 
equally well on fue Delta 3920, Ariane, or 
space slmttlco It uses a telescoping solar 
panel lo doublc the prime power normally 
éxpected of a spinnero This fcil!ure and itS 

Tableo 4. Generic Communications Satellites 

Builder 

Satellite 

Total woighl, kg 

Total powni·. w 

First launch 

Lifetime, years 

RCA 

Sati::~m 
598 to 670 

1000 to 2260 

Oct 82* 

10 

Hugbés 

HS376 

540 to 661 

900to 1118 .. 
Nov80 

7.to 10 • 
•RCA considers Sntcom V the iriitial spacecraft of its advanced Satcum series . 

... iJó . 
1 • ' ~ 

;:, - . ·- .. ·,i __ ¡ _": 

·' . 

British 
Aerospace/ 

Matra 

ECS 

610 to 680 

1100. 

Jim 83 

7 

'·- 1 

' 
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S paco- · . Fiml 
Owner Name . craft Payload Channcls Flight 

RCA Americom 

GTE Spacenet 

General Telcphone 

American Satcllite 

ReA Americom 

eomsatSTC · 

Saleo m 

Spacenet 

Gstar 

Total numbcr of spaccc.raft 

fold-down reflector permit a inore compact 
luunch configuration to fit the volume 
limitations of its threu carricrs. lloth 
24-channpl crosspolarizcd e band and K 
band vcrsions have been built. The HS 376 
uses a salid rocket motor for apogce impulse 
and nickel-cadmium battcries. It uses 
m.onopropellan.t hydrazine for orbit 
adjustment. Operators and purchasers of the 
HS 376 are shown in Table 6. 

4 

4 

4 

2 

3 

2 

19. 

e 24 Oct82 

CIK 18/6 Apr84 

K 16 Mar84 

e/K 18/6 Sep85 

K 16 Sep85 

DBS 3 . Jan86 

The British Aerospace/Matra EeS prograin 
began· in l!l77 with the orbital test satcllite 
(Ul'S) progr'am s¡>onsomd by ESA. Thc sunu1 
basic vehiclu was later adaplml to providc 
L band maritime scrvice in the Marees 
program. Telecom 1 is anotQer ars derivdtivc 
and is being dcveloped for French national 
service. The EeS for .Eutelsat is an OTS 
derivativo with two three-panel sun-tracking 
solar array \Yings. Power is increased in 

Tablc 6. eustolllers for Hughcs HS 376Spacccraft 

S pace- First 
Owner Name· ·. craft Payload ehanncls Flight 

Satellite Business SBS '6 K lOto 14 Nov80 
Systmns 

Telesat Cunnda Anike 3' K 16 Nov82 

Wcstem Union Wcstar 4 e 24 1 . feb82 

Indonesia Palapa-B 2 e 24· JunB3 

Brazil* -SBTS 2 e 24 ·. Feb85 

Mexico More los 2 e!K •· 18/6 M1).y85 

Auslrd!ia Aussat 3 K- 15 Jul85 

Telcsat eanada* AnikD 2 e .· 24 . Aug82 

Hughes eornmuniÓJiions Galaxy 3 e 24 Jun83 

.t\r&T Thlstar :1 3 e 24 jul In 

1btal numb1!r of spar.ecraft :JO 
*HS 376 is built under licensc by S par Ciii1ada for these t:ustomcrs. ' 
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subscr¡unnt ECS rl¡,rivatives by adding panuls 
tu tho wings .. This ¡.:"noric spnccu:rnft lins 
1(111Wil in nutss flllm •1·1:1 kg lo lillll k)! nnd In 
pownr from 7~i0 walls·_to l.:lllll wnlts. Tlw 
salellite bus is a cylindrical central thmst 
conc surrounded by an equipment platform. 
Two corolating momentum wheels provide 
attitude control. The ECS employs a solid 
rocket motor for apogee impulse and 16 
thrustcrs for stationkeeping. The users of the 
BAe/Matra spacecraft are shovvn in Table 7. 

The Arabsat three-aicis spacecraft being 
conslructed by Aerospatiale (SNI.AS) is sizcd 
to fly on Ariane and will have a mass of 1,134 
kg in synchronous orbit. it wilr use a ·solid. · 
apogee ror.kct and 12. thrilstcrs · fór 01·hit 
control. lls snlar·l·,annls will j1rovide 1.3 
kilowalts of prime powcr and .its energy will 
be stored in nickel-cadmium biltteries' for 

. eclipse operation. 'So far, it ·has found only 
one customer. '. 

· .The Indian satellite built by .Foro is a very 
· special body stabilized · s'pacecraft lhat 
provides poinl-lo-point communicalion, 
direct broadcast, and weather monitoring 
services-all in one satellite. Because of this 
specializatión, it has found no other market, 
although sorne of its design has been applied . 
to Arabsat. 

,, 

Futurc Domestic Syslmns 

A 1111\\' P,lllllll'llllon uf ::¡uu:cll:l'llfl IN 1111w holn1-1 
devcdupod lür ·¡]¡., ,·,nliuunl uud rngiunul 
markct by .. ~:A. IIAc Matra, Hughos. aud 
Ford. Their designs havc not yet been 
completely revealcd, but the following 
information is available. 

The. new Ford Supei·sat is a body stabilized 
spacecraft based on thc Intelsat V design. The 
goal for this program is a flexible. bódy · 
stabilized spacecraft that is optirnized for the 
shuttle. 1t will use a liquid bipropellant. 
system for perigee impulse that is being , 
'developed jointly by Ford and Aerojet. The 

·. same bfpropellant motors will be· uséd for 
'apogeo irnpulsn, aftnr somn lankuge is stagncl ·· 
in transfer orbit. With · varied propnllant 
loading, the ·spacecraft will offer a 
considerable range of payload weight 

: capability. At the lower end of the scale, ·it 
will provide the capability of Intelsat V: 950 · 

' 'kg and ·1.6 kilowatts: At the upper end, of its 
ci1pability it will weigP, 1,528 kg and produce 
as m u eh as 8 kilowatts of prime po~ver.' The 

. spa:cecraft will use a ceniralized digital 

9 In the coufiguration proposed for a U.S. domestic 
· hybrid system: 

Table 7. (:ustomers li1r I!Ae/Malrn ECS Spat:cr:rnfi 

S pace- First 
Owner ·Name craft P.ayload Channels Flight 

ESA ors 2 K 6 May78 
ESA Marees 3 L 40voice Dec81 
Eutelsat a:s 5 K 12 Jun83 
French PTT Telecom 1 4 ., CIKIX. 4/6/2 May84. 
United Satellite I.td Unisat 1 2 DBS/K .. 2/4 Aug86 

1btalnu mhcr of spacecraft 16* 

'Two versions of ECS are alsobeing built for a Ilritish military miss ion (Skynct IV) .. 
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processor systcm which will combine 
tolenwt rv a nd con! rol fu ncl ions. ull itudo 
contro-l computation, und puwor 
managcmcnt in a singlo únit. 

The newcst Hughcs satellitc-thc HS 393~is 
a spinning vehiclc. It is designed to fill the 
gap between the HS 376 currcntly being 
mass-produced for domcstic service and the 
large Intclsat VI. It will.fly on thc shuttlc with 
a 25 percent load factor or in half of the 
Ariane 4. On the shuttlc, it will use integral 

. propulsio~ with a Minuternim III salid rocket 
motor for perigee boost. It will use 
nickel-hydrogen battcries and a bipropellant 
system for apogeo impulse and on-orbit 
stationkecping. The liS 393 will weigh 1,361 
kg and·gcnerate 2,BOO watl~ uf prime puwcr ut. 
thc beginning of lifc in synchronous orbit. 

RCA has briefly described the com¡:iany's next 
steps in the Satcom evolution.10 RCA:s full 
direct broadcast version11 is apparently based 
on a liquid perigee stage to place the 
spacecraft in transfer orbit after its ejection 
from the shuttle. RCA is also considering the 
new PAM-02 as the pcrigee stage for its 
upgraded spacecraft. This would give it about 
50 percent more payload than the present 
generation of spacecraft. · · 

Thc BAo/Matra 'tcam is also upgrading thc 
basic ECS spacccraft for greater payload 
capability. The Eurostar is br:ing designed for 
launch by Ariane 4 or by shuttle with a 
PAM-D2. lnitial applications are for the · 
United Kingdom's Unisai and the French 
experimental communications satellite 

10 "RCA:s Approach to._lncreased Communications 
Sab.:llitc 1\>rformnnce:" hy )ack A .Frohbidcr, RCA 
Astro-Elm:troÍ1ics, Satcllito Communir.HtiiHtS Con
ference, OtlaW'd,Cmiada. )un•i 141o 1i. 1~11:1. ·' 

11 In rnntrast tu the inlcrim wcight and.powur cOnfig-· 
uration RCA is building for Satellite Television 
Corp. 

. _______ _: ______ . _______ ___:___ _____ ~-------...:....__:... __ , _____ . 
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Athos. The Unisat mission driving force is 
dil\,c:l broadcast TV mquhmmmts. Unisat will 
hnvn n·launch mass of 1.5112 k¡.: und is in tho 
midground of the Eumstar design. 

INI'ELSAT Spacecraft 

Two importan! new INTELSAT vehicles have 
emerged in thc last 4 years. Thc 'Ford Intelsat 
V spacecraft flew first in 1980, and each of its 
successive six flights has been successful. 
INTELSAT contractcd wÍtl1 Ford to upgrade 
the basic spacecraft to the Intelsat VA 
configuration, which exploits the increased 
lifting capability of the Atlas Centaur and 

· Arinnc." Cummunications payloads are 
bcing added lo thn lntdsnt V. and VA series to 
provide L band maritimc and K band spot 
bcam international business service, and 
increases in the global C band service. The 
15-spacecraft Intelsat V and VA series is 
summarized bricfly in Table 8, and the entire 
INTELSAT family is compared in Figure 4. 13 

Intelsat VI is the largest communicatiOns 
satellite .progtal:ri ever iÍ.ndertakcn .. The 
devclopment, engineering, and prodúction of 
the first five spacecraft .is covered by a $700 
million contrae!. It is the largest aild most 
complcx spacecraft yet 'built for cornmercial 
servicc. When launchcd by the shúttlc, it uses 
intngral propu lsion and providcs its own 
perigeo impulse with a largn solid rocket 
motor. 1t will use the satcllitc's oWr! guidancc 
system, initiated by thc shuttle's precise 
reference. When it flies on Ariane 4, it will 
not need this motor, sinée · Ariane will place 

12 lnitialplans to fly the lntelsat V series on the shut
tle were abandoned because the PMI-A horizontal 
launch configuration and the spncer.raft modifica
tions riceclml for shuttle laúnching were too costly. 

13 "·ln-orbit Operation und 1bst of lntelsat V Satel
, lites," by Lconard R. Dest and S. Erland Magnos-

son Ninth Communication Satellite Systems 
'Co~erence, San Diego, March 7 ti> ·u, limz. . . . . . . 
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Table 8. Comparison ofJntdsat VNA antllntelsat VI Spacecraft 
:-. 

lnlelsal V 

Buildcr Ford 

Atlantic capacity 25,000. 
(half circuits] ·. 

No. being built 9 

First flight 1980 

Bandwidth, MHz 2321· 

Initialmass in orbit, J<g. 950 

Total powcr available, 1354 
w,EOL 

Lifetime, years 7 

lnltdsüt VA 

Ford 

30,000 

6 . 
'1983 

2570 

950. 

1354 

7 

Intelsnt VI 

Hughes 

80,000 

5 

1986 

3262 

2243 

2300 

Launcher . Atlas Centaur. Atlas Centaur . 

10 

STS.(46%) 
or Ariane 4 or Arianéi 

"'"". -L;-'- -;;-r,,-
------ -·---·---

IV IVA V VI • 
FIRST- ·;9$ ···;96ü T 1!168 ,;;s ----
LAUNCH . ''"' '""!' ''!'" 
CONTRACTO;EtUGHf~ HUGHE~~ TRW HUGHfS HUGHES FORO HLJGiiES 

Figure 4. Evolution ofiNTELSAT Spacecratl _ 

its 3,720 kg directly into transfer orbit. For 
both launchings. apogee impulse will be 
generated hy two bipropc!Jant thrustors .. The 
samc bi¡iropnllant sysi!~III willlater feod small 
thruslers for orbital adjustment. Intelsat Vl 
willuse nickel-hydmgen ballerios and will be 
the first INTELSAT spacécraft to employ RF' 
beacon tracking ·ror precise attitude control." 
It has a satellite switched TOMA and a 
completely reconfigurable antonna for the
three ocean basin operating areas. The 

14 Better than 0.1' even during orhit maneuvers. 

14 

orAriane 2 

antenna provides sixfold frequency reuse by 
polarization and spatial diyersity. 
Considerable growth capability wasbuilt into 
Intelsat Vl for the evolvingcconununications 
needs of international users. 

New l.arge Spacecraft 

In addition to Intelsat VI, three other large 
spacecraft are being develupeg which will 
supply worldwide service from synchronóus 
orbit: 1) the TRW Tracking and· Data Relay 
Satellite; 2) the British Aerospace Olympus 
spacecraft, and 3) the Hughes Leasat. They 
eacn use the increases in payload and volume 
capahility provicled by the space shuttle and 
latrir versiOJls of Ariane. Their charúctnristics 
are sum11wrize-d in Table 8 a·nd Figure 5, 
wherc thcy are comparc'd with Intelsat VI. 
The .econórnir:s .of each is closely tied to the 
trend in launch vehicles. 

Thc TDRSS spacecraft is a body stabilized 
vehicle whuse multiple antcnnas pruvidc 
two-way corriínunication and datá _ services 
for the' space shuttle and for unrnanned low 
altitude spacecraft._ The first TDRSS was 

-' _- . ' 1_.:, . ·_:. ---~-----· .·._. -·--- .. -_., _' _-~· ___ ____: __ ---'--__;__ _ _,__ ___ -___ ,; --·--------------~----- __ _. _ _,__·_. -----'-'----"--:..._ __ .:... ______ - ---- - -
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Table 9. Charar:leristics of New Large S¡iar:cr:rafl 

TDRSS Olympus · Lcnsat Intclsat VI 

Builder 

Weight, kg, BOL 

Power, w, EOL 

First launch 

Launcher 

TRW 

2273 

1700-

1983 
' 

STS/IUS 

BAe 

1454to 2000 

2300 to 7000 

1987 

Ariane3/4 

Hughes 

1315 

1063 

1984 

. STS 

Hughes 

2243 

2300 

1986 

STS or Ariane 4 

A 
' . 
¡ ,, 

¡, -1 
1• ,, 

!; ;¡ 
l. \, 

~ 

t 
,OC, 

1cl -: ;, ., ?.!5 ;, '.J • ;¡ 
i: !. . . ----,. 
boo~ ~ 
8Ao HUGHES 

L-SAT 1 lEASAT 
HUGHES 

INTELSATVI 
TRW 

TDRSS 

1 

Figure 5. Scale Comparison oObur Large 
New Spacccraft -

launched in April 1983. lts initial in-orbit 
: weight is css•mtially tho samu as Intelsat VI. 

Bccause NASA elected lo launch it with thc 
shuttle and-the IUS stage, it has pro'!en to be a 
very expensive system. The difference in 
launch costs for these large new spacecraft is 
sho--wn in Figure 6, which plots 1986 launch 
costs in 1982 U.S. dollars. TDRSS and Intelsat 
VI V.':ill have about the same initial weight in 
orbit. Howevcr, thc combination of a long . 
payload and ú1c onormous cost of the rus 
stagc (assumed hcrc to be onJy $fi0 million) 
produces an $8~l mi Ilion difforence in launch 
costs between ÚJC two. 

Olyinpus is a general purpose, body 
stahilized spacecraft whoso development by 
British Aerospace is sponsorcd by ESA. It is 
designed to carry a wide variety of 
communications payloads within its weight 
and power boundaries. The first applica-

,•:. . 
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3000 

Figure 6. Launch Cosl Versus Weight for 
Various Large New Spacecraft 

tion, called L~Sat, {s planned for both 
point-to-póint services ancl direct broadcast 
applications. lt is dosigned to fly on Arianc 3 
and 4 in 198Ú; but can also rido on the shuttle 
withaniUS. 

_By contras!, Leasat is .a shuttle-only vehícle 
designed specifically to .minimize- launch 
cost. The 4.27-meter diameter cylindrical 
spacecraft just fits within the 4.57-meter 
insidc diamoter of the shuttle bay. With its 
solid perigeo motor it wcighs !i.818 kg and 
occupies 25 pcrcent of the shuttlo bay. The 
payload for the five Leasat sp<icccraft is UHF 
for u.s. naval service, although the large dock. 
offers. greal design f!exibility for other 
antenna combinatio-ns. The spacecraft 
employs integral propulsion,and thc Frisbee 
ejection technique. Leasat has two significan! 
econoinic advántages. Its shuttle user charge 

- is low because it occupies a mínimum length 

'. ·i 
., .. 
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·in the orbiter hay corresponding to its 
payload weight. Sncondly, the user unod nol 
pay for n snparatu perigeo singn. 

Spinning Versus Body Stabilized 

A few satellite issues secm to have resolved 
themselves. Four years ago, eamest debates · 
were still heard about the relative merits of 
body stabilized and spinning satellites. That · 
debate has been largely ended by the 
configuration choices that sophisticated 
owner/opcrators have rnade. nody stabilized 
and spinning spacecruft havo dividod the 
national rnarkets almost évenly. INTELSAT 
went from spinners to body stabilized and 
then back to spinners. American naval service 
has gane from spinners to body stabilized 
and back to spinners. What these market 
decisions show is what thoughtful people 
have known for a decade: Most satellite tasks 
can be done with either technology. A few 
missions are best done. with ano; i.e., 
synchronous weather satellites are most 
easily built as spinners; while very large 
antennas are most easily supported by 
three-axis spacecraft. For everything el se, it is 
primarily the btiilder's choice, which he · 
makes based on experience. The rhetoric of 
the past is now seen for what it probably was: 
an attempt to differentiate the satellite 
products of companies which wished to enter 
the fiel d. 

Clusters Versus Platforms 

A new debate is taking shape for . satellite 
system planning. It is sometimos clüuac-· 
terized as the choice -.between platforms at1d 
clusters. ·More properly, it is a discussion 
about hów large individual spacecraft should 
become. · · 

The póint is that we need not place all 'the. 
transponders rieeded at a 'particular ó~bital 
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position on a single spacecraft. VI~ uow p;rtce 
all tlu~ transpontlers on ono platform becoitsn 
of the percoived cconomies of sharcd 
housekecping functions: powor and attitudo 
control. We could just as well put half the 
transponders on one satellite, half on a 
second. We could then place the two 
spacer.raft near each other in space, so that 
they appear as one from Earth. Relative orbit 
control of such neighboring satellites is a 
technology that is in hand. Interconnection of 
transponders on the separate spacecraft can 
be completed by short distance radio links if 
required-again a proven technology. We can 
thus fractionate a large spacecraft into 
modules. Tho choice of whether to do so is an 
economic one. · 

!he economics are ·influenced by severa! 
tssues. The first is the risk óf catastrophic 
failure, i.e_., too many eggs in one basket. A 
~econd risk is the cost of replacing a system 
m the event of partial failuro. What should be 
done if ano service fails but the rest of the 
satellite is fine? The third issue-is the · 
flexibility provided by clusters when system 
needs change in unplanned -ways. With 
modular spacecraft, one servic.P. can be 
augmented in response to rapidly changing 
demand without disrupting tho other service 
components of the system-or starting· all 
over too soon with ah even larger spacecraft. 

It is my view that economics will favor 
modular systems over large single spacecr<i.ft:. 
1 believe that the economics of partial 
replacement and flexible growth clearly 
ovorshadow the modest economy of scale 
now provided by a single spacecraft. 
Howuver, others hold contrary viewsi and tlie 
pr_oposition will be debated oxtensively. It 
wtll probably be subject to its first decision in 
the ~nternational arena, where accelerating 
trafftc demands. propel satellite planning. 
~~S.AT is now studyirig p)atform options 
w1th roughly five tiffies the communications 

·/~.. ' \ 
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capacity of Intelsat VI. The alternatiw is to 
consider Intnl~at VI itself a module for the 
INTE!.SAT cumnnlllit:atioll nodo~ in spar:o 
nnd connect the modules wilh intnrsatullito 

· radio links. 

SATELLITE .TECHNOLOGY 

It is useful to review the basic technology 
irnprovements that have become available in 
the last 4 years. I shall also try to project how 
these technologies will unfold in the futuro. 

Power 

Prime power for communications satellites is 
generated by solar cells responding to the 
sun's rays. Silicon solar colls have been. 
improved for 2G years,. as shown in Figure 7. 
However, it would scem that we havo wrung 

··as much performance from silicon ce lis as we 
can. It was long recognized that a new 
material was. required to fuither increase the 
efficiency of solar cells. The best choice was 
identified as gallium arsenide,. and cell 
develo¡:iment has been proceeding for 8 years. 
The first GaAs flight cells are now becoming 
available in usable quimtities. They havo a 
conversion efficiency of 18 percent, which is 
expected to improve with time, and exhibit 50 
percent less degradation in the face of severo 
radiation · and thermal environments. 
Significan! production of these new cells is 
now bcginning. It is hoped that their high 
price can be brought down and their 
thickness reduced to justify their opera~ 
tional applié:ation. · 

The corollary to pÓwer generation is electrical 
storage, since geosynchronous satellites pass 
through Earth's shadow 90 times each year for 
varying lengths of time. Nickel-cadmium 
batteries have been thc · traditional elcctrical 
slorage dcvice. In tho pnsl 4 ycars, a ncw 
solulion to batlery neods has becn porfcLied 

;·,. 

17 
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and committed to flight projccts (Figure 8}. 
The nir.kel-hydrogon. battery provides twice 
tlw enmgy d•m!!ily of tho oidor cells, lu!catisn 
it caú bo d ischargod lo 70 oc no pen::ont of ils 
capacity. Lifc tests show that thesc ricw _cells · 
are lcss sensitivo to charge and discharge 
cycles, and it is bclieved that they can support 
-15-year missions. Nickel-hydrogen batteries 
are probably the oniy · solution for satellites 
.that must store more than 2 kilowatts. 
Looking to the futuro, we expect progres" 

·si ve improvements. ahd scalC-ups of 
nickel-hydrogen cells. Batteries based· on 
zinc/bromine and lithium may provide 
weight-to-power reductions of 50 to 75 
percCnt in the next decade. 

Figure 7. Solar Cell Efficiency Progression 

r' ,fi:':""'~~~~··:-t"' ' .. --~'!!' ·'· .• :; .... .. 
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Figure 8. Nil:kdcflydrogcn (Left) and 
Nickcl-Cadmium Batt.ery Cells 
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Propulsion 

Propulsion suhsyslcms available loday are 
much improvod ovcr those currenl in 1\lí"J, 
and mosl satcllite programs are muving to 
incorporatc the new technology. The majar 
shift is from salid propellant apogeo rockets 
to bi propellant thrusters-a technology first 
demónstrated by Symphonie in 1975. Thcre 
are severa! reasoris for changing to 
bipropellants now." First, thrusters have been 
devclopcd that impart satisfactory stability 
and reliability. Sccond,"bipropellants provide 
an improvement in specific impulse ove!' 
solids (320 seconds versus 293 seconds.) 
Third, the center vol u me of modern satellites 
is usual! y occupied by the so !id propellant 
perigee motor. The apogee motor must be . 
wrapped around this cavity, and the only way 
to do so is with a radially distributed system 
of !iquid tanks, . lines, val ves, and thrusters. 
The fourth important reason lies in the option 
of usirig the erígines for multiple firings. 
Bipropellant thrusters can be fired to add 
velocity to the perigee impulse if the salid 
motor is not perfectly matched to the 
spacecrafl. and are then fired again for 
apogee impulse. , 

The conversion from monopropellant hydra
zine to bipropellant thrusters for 
statiónkeeping and attitude adjusbnent is a 
second new development. Now that reliable, 
long life bipropellant thrusters are available 
in the 4 to 22 Newton class, the specific 
impulse advantage (290 seconds versus 220 
seconds) of the new technology is 
commanding." The pr<Jpellanls remuining in 
the tanks aftor apogee bum can be uscd by tbe 
stationkeeping thrustcrs, so almost no 
propellant need be wasted. 

15 Nitrogcn tctroxide for oxidizer and monomethyl 
hynrazine for fue!.· 

16 lnsat uscd this approach, and so will Jntcbat.VI. 
' ' . 
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An altemative approachis to use electrically 
héated monopropellant hydmzine thrusters 

. for. stationkccping and orbit co'ntrol. The 
concept is to use cxccss electrical power 
produced during sunlit conditions to heat the 
hydrazine and thus obtain a 25 percent 
increase in specific impulse. This was 
planned for Intelsat V. but its development 
was slow. Only now are reliable devices 
.becoming availablc, as evidenced by their 
application in Satcom IRand IIR. · 

20/30 GHz Band 

The enorrnous potential of communications 
satellites operating at 20 and 30 GHz (i.e., Ka 
band) has been apparent for a decade. People 
were first attracted by the liuge bandwidth 
al!ocation. With the small wavelength, thcey 
could also imagine forming multiple beams 
with modest antennas and. using this band 
civer and over. What was riot · known was the 
extent of signa! attenuation in the 
atmosphere. Fortunately, Bell Telephone 
Laboratorios installed 20 and 30 GHz beacons 
on tbe Comstar satellites. With their own 
ground stations and a collaborat.ive data 
collection cffort around the U.S., Bell 
mapped out the seasonal, diurna!, and 
geographic statistics of signa! attenuation 
over a 5-year period." This significan! set ·or 
experiments' cast the new.band into a rather 
diffcrent light. Bell found that propagatioh 
was interrupted by rain too · often to · pimnit 
transrnission that was up to AT& T telephone 
standards (99.99 percent). With a 15 dB 
margin it might be possiblc to achieve a 
one-way avnilability of 99.90. · Howevcr, the 
data show clearly that even adding an 

. additional 20 dB margin would not yieid 

. . 
17 "Rnsult• from thc 19- and 28-GHz Comstar Satclliltl 

Propagation Experirnents nt Crawford llill,'' ·by 
. Donald C. Cox and HamiltonWC Arnold, Proceed

ings of thc IEEE. Vol. 70, No. 5, May 1982 . . , - .. 
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Figure 9. Ka Band Rain Attenuation Data 
Gathered liy BellTelephone Laboratories 
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99.99 perccht (see Figure 9). Furthermore, the 
worst fades· occur in the aftemoon during the 
peak East Coast-to-West Coast traffic. Thc 
initial hope hnd been to avoid rain outages by 
using divcrsifiml rcception with two or three 
sepnratcd stations. Howevcr, the· 
mf1nsttrernents ~howed that rain celh> are too 
extcnsive lo permil this solution. 

Severa! American cornpanics have recently 
applied for authority to use tho new band. A 
nurnber of ·s.atollite systerns are already 
planned by othe'r •countries. Japan launched 
its Sakura-2 satellites this year, oach of which 
carries six Ka band transponders served by 
6-watt traveling wave tubes. Italy is planning 
a domestic satcllite system that will provide 
redundan! transponders with 20 and 30 watt 
amplifiers. Germany's Postsat system will · 
hrove a 20/30 channel. NASA is planúing an 
experimental 'satellite, ACTS, which would 
dernonstratc 20/30 GHz communications and 
sophisticatcd bascband signal processing/ 
switching tcchniques. 

My belief is that 20/30 GHz will eventually 
become. an incredibly valuable communica
tions resource. Oirr frustration so far has been 
in trying to make Ka band do traditional jobs. 
1 believe that commercial systems using the 
new band will appear in the 1990's.'" It will 
be used for new services, such as 

1 

' 

teleconferencing and. non-real time video 
transmission. These require very large 
handwidths ancl can stúnd thc occasional 
out•í¡.:o (:l.~i houn: por yom) of :!ll dll 11r lll<ll'o. 
In tho 1. .<~Jlinu,, t.ho basic componunts li.1r 
n~ceiving at 30 GHz and transmitU ng at 20 
GHz are being developed in government
.supported programs. 

Beam Changing in Orbit 

The technical possibility of mcidifying a 
satellite's coverage pattem after launch is now 
becoming an. exciting reality. Such f(i.od
ification can provide significan! flexi-' 
bility for domestic satellites that must be built 
to operate at any position in a wide orbital 

. are. With. 3 ycars required to build satellites 
and a late rcgulatory 'decision on location, 
antenna tuning m¡H:esents a rnajúr attractinn 
cómparod with simply avoraging-and thus 
dcgrading~a snlellitc's beam. tu opera te 
equally well ovcr a wide are: ' 

'. 

Il\T'fELSAT must have spacecraft which can 
operate interchangeably in its three ocean 
basins, in which .the eiirth stationcomplexes 
and coirorage requirimients are quite different. 
Modest be a m changing ·capabilities .· wcre 
included in the e band satellites developed a 
decade ago, Intelsat IVA and Intelsat V both 
have feed horns and the'refore special 
coverage pattems that can be switched in or 
out by ground cbrnrnand. · · 

The technology being employed on Intclsat 
VI is spectacular by comparison. An arra y of 
. .43 homs. is used for the transmit antcnna 
and a similar number for the receive antenna 
(Figure 10). Each. horn is excited with the 
appropriate amplitude and· phase by a 
distribution network approxirnately 2 meters 
square. INTELSAT VI•carries four such 
layered feed networks to provide the 

18 Justas K u barid systems began to appear in 1980. 
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Figure 10. lntelsat VI Transmit Fced Arra y . 

appropriate phase/amplitude distriqution for 
the operating regions. Ground commands can 
mechanically actívate whichever feed 
distribution network is desired, and thereby 
produce the antenna pattem appropriate to 
each operatili.g ocean basin. 

Looking further tq th~ fu tu re, beam 
modification can be dcine by completely 
eledronic means. The possibility of a_pJ:tased 
array in whidi the imam can be instantly 
reformed on cominand is becuming a reality. 
With the advent 'ür solid state. power 
amplifiers, tlie potential. of placing any 
transponder into any beam is not far 
away. The operational opportunity of 
adjusting a satellite's coverage and capacity to 
match .rapidly changing tráffic require
ments · or intérference -problems is thus 
becoming available. 

Transmitter Amplifiers 

Solid state power amplifiers (SSPAs) based on 
gallium arsenide field effect transistors havu 
been develo¡Jed and flown since 1979. Satcom 
V employed 8.5-watt SSPAs. The Telstar 3 
series employs 5.5-watt SSPAs, and Intelsat VI 
will use 1.8- and 3.2-watt SSPAs for its low 
power transponders. The expectation is. that •. 

': . . ... . 

SSPAs wi!l provide longer life and greater 
reliability .than traveling wave tube amplifiers . 
The significantly greater efficiency of TWTAs 

· is offset by the superior linearity of SSPAs·: 

20 

In the future, I expect the performance margin 
between SSPAs and TWTAs to narrow. Our 
ability to produce flight quality SSPAs ~ill be 
extended to Ku band and eventually.Ka band. 
We can build 16-watt amplifiers at 15 GHz 
today with 15 percent efficiency. Likewise, it 
is possible lo build 3-watl amplifiers at 20 
GH:i · with 12 percent• efficiency. This 
technology will move ahead rapidly; it 
should provide operationally useful SSPAs at 
K band in the next 4 years-and useful 20 
GHz devices by 1990. 

Another important step has been linearizing 
the output amplifiers. Techniques have been 
developed for improving the linearityof both 
salid state and TWT amplifiers. Linearity im
provement provides greater communication 
and_is especially critica! to modulation tech
niques like single sideband arnplitude modu
lation, which dcpends critically on linearity 
in thc carrinr-to-intermodulúlion ratio ovei
the·conununication bandwidth. 

Signal Demodulation and Processing 
. . . 

The first TDMA system is now .operating. In 
the. SBS system, the receive and transmit 
beams both see the entire coverage aréa. Any 
TDMA signa! that gocs up to the spacecraft is 
repeated and can be heard by any. receiving 
station. Now considcr what would happen if 
the coverage areas were divided into two or 
more zones served by L'ldividual beams. A 
TDMA signa! transmittéd up in one beam 
could only go down in another if there were 
sorne means in the · satellite to recognize its 
intended dest ination and ro u te it to the trans
mitters feeding that other beam .. If there are 
thousands-or millions......:of individual 

! .~ ' . '-. ~ . 
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signals coming up, i.he satellite is presentcd 
with the tromendous taskof rcading and rout
ing individual mcss::~ges-'---at the dock ratc of 
the TOMA system. 

Intelsat VI will be able to recognize signa! 
destination and process signals appropriately 
for routing and retransmission. Its satellite 
switchcd TOMA unit is a 6 by 10 matrix of 
PIN diodes drivcn by a digital logic unit. It 
will route individual TOMA signa! 
componcnts from thc sLxuplink beams to th.e 
appropriate ten downlink beams at a dock 
rate of 944 KHz. A photograph of the engi- . 
neering model of this SSTDMA unit is shown 
·in Figure 11. ' · 

·: 

Satellitc switching of digital signals will 
improve rapidly. The next step is to demodu
late upcomirig signals to digital form using 
high speed analog-to-digital circuits~ then 
process them for subscquent retransmission 
in a digital proccssor. Whim this onboard 
·digital sorting and distributi<in ofsignals is 

· combinéd with a rapidly scanning antenna 
beam, thc ·res u!( is a syslem solutiim of cx-
ti-aordlnary capacity.w · · · · 

Thc prospect of onboard signa! pr<icessing'" 
is made possiblc by the rapid development of . 
analog-to-digital conversion circuitry and 
compact digital processors. This will. 
probably be the most challenging and excit
ing area of satellitc technology in the next 
decade. lt clearly holds enonnous potential 
for spacc telecommunications. 

19 Bell Laboratories first proposed such a system, us
ing a synchronized flying spot beam and Tm .. IA 
modulation technique; "Scanning Spot Beam Sat
ellite System;"' by Douglas O. Reudink and Yu S. 
Yeh, Bell System Technical journal, Vol. 56, No. 8, 
October 1977. 

20 To be developed by NASXs ACfS program and 
. others. 

21 

. ,_;·. __ ,,-_, .......... '/"' 

··,_• ,. .. 

··~.:·-~Y!'''··-·-> 

1047 

-· 
' ~ . ' ··: ,;•:: 

· . 
. ~---

........ , ' - .. 

·-·~ ~>~l.~:~~~:f~:~.
.,. ·_··:·:" :-~~·-;_f.~~~~~~f:·· 

.. ·.•, ~.. . ·: ~>·;~;;~~:¡.~-::::~:~~ 

'-':~:<_~--, ::·;:~--~~:~:r .. 
:~~~~~~-~":~;:;/~:·: 

. ,;~~~~~'·::~~;: 
\ r•--,. ;;-:::::-~;,~::-o .... ~ ...... ...,~ •• · ..... ; ·-~. . 

Figui-c 11. Satellite Switched TOMA Uñ.it for 
Intel!iat VI 

LAUNCH VElllCLES 

The price of launch vchicles has traditionally 
representcd about half the cost of establishing 
·a communications satellite · system. Since 
. powerful economic competition· confronts · 
satellite communications," increasing at
tention has been focused on thc cost of 
launch scrvices. 

Two new launch vehiclcs-the shuttle and 
Ariane-,.were flight tested and committed to 
operational service in the last 4 years. (See 
Figure 12.) The American space shuttle first 
flew into low Earth orbit in 1981, and has 
bcen a model <if reliability on that and each 
succeeding flight. After four test flights, it 

- ,~-----~ . __ :__ ' 
1979 ,,., 1981 1982 1983 :: 

' ·' 1 1 ...,.--¡-, -,--,--, ! 

·SHUITLE o o o o r.or:.:.:. 
ARIANE 1 X o 1 o o 

Figure 12. Ariane and Shuttle Flight Record 

21 Unlike government-sponsored programs to visit 
the planets or survey the earth . 
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ejectcd two communications satellites, one 
Cauadiau and oun Ammictm, during its first 
operutional mission in Novmubcr 19112. lt hns 
flowu thruc times mnm siuco thcn, placing 
the TDRSS, Auik C, P..tlapa-8, and INSAT 113 
in low Earth orbit. 

It was anticipated that the shutlle would be 
very reliable because of the safety demands 
imposed for the sake of the astmnauts." This 
is now reflected in low premiums for launch 
insurance: 4 to 7 percent for the shuttle versus 
5 to 8 percent for Delta and 10 to 14 percent 
for Ariane." The shuttle prich1g policy 
announced in 1977 offered attiactivc rates for 
the first 3 years of operation. NASA has 
recently ;mnou nced the pricing policy for the 
secoud 3 year poriod. The progression is 
shown in Figure 13. for a typical domestic · 
satellite, together with the. price history for 
launching stich a spacecraft with thp Delta 
and Ariane. This comparison in~icates a con-

·~~--~--------~----------, 
i 

10 

1 . ' . 
oL---L-~~~~~~~~~~~ 

1982' 1983 1964 1985 1988 1!!187 1988 
LAUNCH CATE 

Figure 13. Launch Cost l'rogression for Delta 
Class Satellites 

22 "The Economics of Telecommunications in. the 
Century of the Satellite," by Albert D. Wheelon, 
World Telecommunication Forum, Gcneva, Sep-
tember 20. 1979. · 

23 The rango of insurance depcnds nn satellito and 
motor performance ai1d launch meare!. l'resum
ably, as Ariane achicvcs more su.:ccsses, the gap 
betwecn its rates and those· of other provcn laomch 
vehlcles will narrow. . . . . 
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tinuing prico advantago for the shuttle. Sorne 
observers complnin t,hat tho differnnlial is 
moma "rnlleo:tion of governnwnt subsid iza !ion 
than it is n fundÍnnontal dispnrily in launch 
economics. Whatover tho truth, satellitc 
launch costs have taken their first drop in two 
decades. 

The. corollacy to the i~creasing use of the 
shuttle is the rapid decline. in the availability 
of the three American expendable launch ve
hieles: Delta, Atlas ·centaur, and Titan .. Al! 
have established enviable records of 
rcli"ability. In the face of the shuttle's 
operational suécess a:nd aggressive pricing, 
however, expendable vehiclcs have s)lffored a 
precipitous docline in ordcrs . .This is rapidly 
driving up unit priccs, as fixed cosls are 
sprcad ovcr fower and fewer flights. Tho result 
is that the production facilities for ail three 

'"'are being phased out this year. 

Th.is pa·st spring NASA offered to 
commerciali:ZC Delta, Titan, and Atlas 
Centaur by .allowing prívate ventures to use 
government tooling and launch facilities at 
reasomible rates. Severa! firms are pursuing 
this opportunity. However,· á bid for IntelsafVI 
launch services subrnitted by Titan backers 
was not cost competiÜvé with the shuttle and 
Ariane 4. it is m y judgment that none of them 
can compete with the two major goverÍunent
sponsored programs. If will be surprising if 
these launch vehides are available options 
whennext we meet. · 

The Ariane rocket is· the surviving alterna
ti ve to the shuttle. lt first flew alniost 
coincidentally with the shuttle. Jt 
experienced two · faihires in its flight test 
progrant, but with the launch of ECS inJune 
1983, it seems to be fully. opcration.al. It 
represents thc only ongoing pressure on 
shuttlc priciilg. It also. pres1mts im altemative 
way into.space ifthe shuttle.is groundcd or 
becomes .overcommitted. ,A second launc;:h 

' . 

"\. ' .. 
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pad is heing built at Kourou, French Guiana, 
and this will increase confidcnce in tho. 
Arimw nllnrnative. Thc rocknt. is al so i.Jcin!-1 
upgraded-c.vcntually lo thc Arianc 4 

. cmúiguration, which could place 4,2UO·kg in 
transfcr orbit. 

. To preserve the hcnefits of price compctition 
and operational conveniencc, it was specified 
that rntelsat VI be launchablc eithcr by the. 
space shuttle or the Arianc 4. The way it will 
be carried in the shuttle and Arianc 4 is 

· shown in Figure 14. However, there is ·an 
importan! distinction between Ariane and the 
shuttle. Ariane puts ·a satellite into elliptic 
transfer orbit, from which it rises to 
synchronous altitude. In contras!, the shuttle 
places a satellite into low Earth circular orbit 
at 160 n.mi. Shuttle launching · therefore 
'requires either an additional stage to push the 
satellite into transfer orbit or that the satellite 
carry adequate propulsion capability to do 
the job itself. 

.Two standard upper stages have been 
devcloped to place shuttle payloads into 
transfer orbit. 'One, the PAM-D, is a 
commercial venturc that provides perigce 
impulse for Delta class payloads with a salid. 
rocket motor. lt has worked perfectly five 
times oU: tlrree shuttíe f!ights." Its dcveloper 
has recen ti y proposed a rising price schedule, 
which, when added to a rising shuttle price, 
will make the shuttle PAM-D progressively · 
less competitive. 

The second standard u¡:ipcr stage is the 
incrtial uppcr stage (IUS). This was 
devc\oped by thc U.S. Air Force for its own 
needs and thosc uf NASA. The IUS can place 

24 PAM·D appears to be a successful enterprise. 
Sixiy-seven PAM-0/Pl\Jv!-D II stages have been or
dered, roughly 60 percent for commereial satel
lites. Most PA.J\1-Ds will be used on the shuttle to 
lift paylmids into high orbits. The remainder are 
final stages for Delta. 

23 

AAIANE41 

Figure 14. Intelsat VI Shuttle and Ariane 4 
Launch Configuration~ 

2,273 kg in geosynchronous orbit; it provides 
both the perigee and apogee velocity 

·impulses with two solid rocket motors 
controlled by three redundan! guidance 
systems. rus has two problems: one 
tronsient, the other systemic. During its first 
opcrational use in April. 1983, it failed to 
place TDRSS into its intended synchronous 
orbit. This was caused by a second stage 
motor nozzle failure, whith can be corrected 
with time and money. The systemic proulem 
is its cost. Thc original basis for proc:eediúg 
.with IUS was that it would c0st severa! 
million dollars per shot. That pricc has now 
grown to.over a hundred million and is still 
rising. There are no conunercial users and 
there will be none. Even' sorne Air Force 
programs have abandoned rus for cost 
reasons, and NASA has switched · its 
spacecraft to a new high energy upper stage 

· based on Centaur:. IUS exemplifies the classic 
problem of trying to do all jobs with a single 
machine: · 

The economic altomative to standard upper 
· stages is spacecraft integral propulsion." The 
· concept is to incorpora te a so lid or liquid 
rocket motor into the spacecraft design to 

25 U sed for tbe Voyager spacecraft. for example. 

• 
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provide the perigce impu!se-just as 
communicntions sntcllitm; havu always 
pmvirlr!d thoir own npognt) k id. rnolors. This 
techniqtttJ uxpluil:; tito pn:dsion oftho shuttlo 

- guidancu system lo ostnblish tho corroe! 
initial oricntation nt spacocrnft soparation. 
This attitude is preserved gyroscopically by 
spinning out of the shuttle bay until a safe · 
separation- distan ce is achil~ved for rocket 
motor firirig. The leverage of this approach is 
threefold. First, it uses the satellite's own 
guidance system, rather than investing in 
redundnnt inertial plntforms as rus does. 

· · Secondly, users bu y ór:tiY the combination of 
rocket motors noeded to place tho specific 
.satellite in orbit-instead of the total 
capability required for all other users of the 
stage. This miJiimum investment in integral -
·propulsion contrasts with the highest · 
coriunon denominator implicit in standard 
upper stages. The third viitue is the 
elimination r:if a separate development 
organizatio'n and the mÍtwork of interface 
requiremimts that 'must be established 
betweeh fue· standard upper' stage and ever,Y 
potential user. · · 

The economic advantages of integral pro" 
pulsion are overwhelming in the .tele
communications sector, where price 
competition with. alternate: means of 
'Íransmission is . central to decision making. 

Integral propulsion is being used for Intelsat 
VI und was the docisive price diffcrenco in 
wlor:linit lhn dnvodopor. JI snoms In ho th,n 
choHon )"'''' l'or mo¡;l of tho !hin! gunoratlon 
domuslic.salullitus nuw buing dcveloped. 

CONCLUSION 

Satellite communications have máde 
significan! progress in the past 4 years. Even .. 
greater strides will be made in another 4 years 
as the number and capacity of new satellites · 
incrense. Howmier; a Vdl'iEity of economic,. 
technical, and regulatory issues cloud this 
otherwise .optimistic picture. How we cope 
with these quesÜons will infhience the 
long-term role satellite¿ play in worldwide 
teleconimunications. 
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EFECTOS DE RADIOPROPAGACION EN LOS ENLACES VlA SATELITE 

(S/N) ~ (C/N)T + E. M. 

(C/No)~l= .[(C/No):l + 
-1 

(C/No)_:¡; 

dB 

-1 '1 (C/No) 0 j 

· ( C/No) = EIRP + (G/T) + 228.6 - L + F - L 
s e 

. -1 
dB - H 

z 

EIRP 

L 
S 

A 
S 

1 \ 1 \ 

= S+.A -L dBW 
S a 

= 20 lug._4·,; R x-' 

= 10 log ( 4'IT R~ 

S ~ densodad de flujo 

F é margen de de:o;v«necimiento 



A T M O S F E R A 

Troposfera h ~ 16 ¡c...,. 

Estratosfera T(.)( h, 16 ~ h ~ 50 """ 
Mesosfera 

Termosfera 

T?'Í 
-1 

50 -< h ~ 85 h 1 KM 

T. ¡;j h 85 -< h 
Ionosfera 

En la troposfP.ra se desarrollqn casi· todos los fenómenos meteorológicos 

(a) 

( b) 

( e .~ 

VHF 

UHF 

SHF 

EHF 

ia:" ..,.. 

h KM 

!OC 

Atmosfera nocturga 

Atmosfera pr0medjo 

A tmos fera d 1 u rria 

Int.erferencia vía ionosfera y las dt ferentes 

Capas que la forman L:" E, 

Pér·didas por d;fracción y dispersión, relativa 

atenuación por precipi1.~·-IÓn en la base de la 

banda, perv imp-::,rtar~t.e en ~a media y alta. 

Atenuación y absorción muy severas. 

1 
1.CCC 



PROPAGACION EN LA TROPOSFERA 

El índice de refracción de la troposfera para las OEM esta en función de la temperatura, 

presión, y contenido de vapor de agua 

N f(T, P, e) 

T .!. Temperatura P l!;. Presión e ~Vapor de agua 

Smith y We1ntraub encontra~on la siguiente r·elación matemática, que expresa la refrac-

tividad atmosférica 

ó 

N 77.6 T-l ( p+4810eT-l J 

Nótese que existe una dependencia muy alta en §... QL1;e es la presión del vapor de agua 

La variación de la refractividad en la troposfera ocasiona un patrón de refr·actividad 

que influencia sobre la OEM, este patrón varia seg6n el medio geogréfico y con el tiempo. 

La medición de la refractividad se efectGa por medio de refractometros, detect~ndo dife-

renciales de la refractividad, en condiciones típicas cercanas a tierra se tiene: 

bN 0.¿7 SP - ~ ~ ~T + 4.~ Se 



La variación de la refractividad en la atmosfera ocasiona que las OEM no se propaguen 

en la línea recta, para un medio estratificado esfericamente, la refractividad se - -

puede expresar 

n(h) (h+a) cos ~ (h) -

Donde (h) es el ~ngulo de doblez con respecto a la horlzontal. Esta demostrado 

que para un grad-iente vertical en refractividad dn/dh, la onda se refracta hacia la 

región de mayor refractividad con un radio de curvatura 

Entonces 

-1 
r 

-1 r r = (l+r 
e 

dn ) 10-6 ) -1 
dh 



Ya que la temperatura va: .. ía con la altura, así también la refractividad en la troposfera, 

aproximadamente por 

N(h)=N exp(~h/ho) 
S 

Dónde N es la refractividad de la supe;ficie y h es .la altura escalar 
S O 

El gradiente promedio de refractividad en el primer kilometro de· altura es dado por 

f>N= N(l)-N 
·s 

[lende A.N es negativo por g1·an pa!"te del tiernpo 

CC[R define una atmosfera promedio como aquella d.-mde N .:.315 y AN = -40 
S 

Varios estudios han demostrado que 

Donde 2.1< A< 9.3 

Según el clima 

N(h)= 315 exp (-h/7.36) 

t. N• -A exp ( BN ) 
S 

y 0.0045 < B < 0.0094 



Considerando la figur·a 1, se tiene lo siguiente 

Región de Ducting 

dN/dh<- 157 

~<O 

r < O e 

Región de Super 
Refracción 

- 157 < dN/dh < -40 

O < r e 

Región de Sub 
Refracción 

- 40< dN/dh 

o< r 
e 

Cuando el gradiP.nte de refractividad en los límites de dos masas de aire es suficientemente abrupto 

co;¡¡pé1r·ado con ]a longitud de onda, este puede {:ausar r~eflexión parclal de la ent=-rgía. 

Ducting es de menor importancia a frecuencias menores de 500 MHz, mientras que reflexión lo es para 

fre·_·uencias mayores a 1 GHz. 

Cuando existen variaciones pequeRas en refractividad debido a cambios locales de humedad y/o tempe-

ratura, si estas variaciones son suficientes en intensidad, esto causará dispersión de energia, esto 

ocasionará centelleo de la OEM que pase por esta región. 

El centelleo es causado por fluctuaciones en la refractividad producidas por pequeRas variaciones -

en el enfoque de la linea de vista del haz. Asi la seftal recibida es la suma de la gran cantidad 

de componentes que arrivan de diferentes direcciones con cambios continuos en amplitud, de tal ma-

nera que la resultante tiene variaciones aleatorias tanto en amplitud y fase, ocasionando así desa-

coplamiento entre el medio y la antena. Esta pérdida de acoplamiento decrece con el ~ngulo de ele-

vación, aumenta con ~a frecuencia. 



Centelleo troposferico es dificil de producir un desvanecimiento severo en los enlaces vía satélite 

que operan con ángulos superiores a 10° y frecuencias menores próximas a 10 GHz. 

Estudios experimentales en centelleo troposférico indican que la desviación estandard de la potencia 

recibida como función del ángulo de elevación entre 3 y 20°, es 

11' ~ 6.5 «el -1. 5 

Para frecuencias entre 2 y 10 GHz y antenas con diámetros entre 20 y 40 M . 
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PROPAGACION IONOSFERICA 

La ionosfera es un medio ionizado en una región con altura entre 60 y 500 Km o más incluyendo 

la parte más baja de termosfera. La región es ionizada por la radiación solar en el rango de frecuen· 

cias entre el ultravioleta y los rayos X. Este plasma contiene electrones libres e iones positivos 

haciendola ellctricamente neutra, con una sola fracción con moleculas ionizadas. 

Las regiones con mayor dinámica son la E y F, en la región O esto significante al alborada. 

Al propagarse la OEM en estas regiones, una fuerza pr6porcional a la intensidad del campo eléctrico se 

ejerce en las partículas cargadas. El movimiento resultante de las partículas cargadas genera una 

corriente y esta modifica ciertas características de la OEM. La región E está entre 90 y 140 KM cun 

5 3 una concentración aproximada de 10 e/cm , tiene alta conductividad eléctrica. Induciendo efectos geo 

magnéticos muy apreciables. Las ondas en la banda HF (3 -30 MHz) se reflejan en esta región, pudién-
1 

dose emplear para COM'S, la región F se subdivide en F
1 

y F2 , F
2 

es altamente utilizable en COM'S. 

En COM'S vía satélite, la confiabilidad del enlace puede verse limitada por absorción ionos -

férica, normalmente ésto decrece al aumentar la frecuencia y puede ser ignorado a frecuencias superio 

res a 70 MHz en regiones ecuatoriales y templadas. 

Centelleo ionosférico de amplitud, fase, polarización y ángulo de arrivo, puede limitar el en-

lace en frecuencias no mayores a 6 GHz especialmente en latitudes ecuatoriales y boreales. Centelleo 
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debido a perturbaciones en las i-AgioñeS~ E y F s·e'~présehta· a .. frecuencias superiores·~a-·100 MHz con magn~ ... ,,..... 

tudes de cierta 1mportanc1a (3- 10 dB). 

Diversos estudios demuestran que los efe'ctos mayores se aprecian en frecuencias alrededor de -. 

136 MHz,·en· C0M'S vía satélite se aprecia cuando .. los ángulos de elevación son menores a 10°. 

Como se mencionó anteriormente, la ionosfera es una región de la atmosfera ionizada, o sea un 

plasma, si a este se le aplica un campo magnético y se prupagan en el medio dos OEM características, -

estas son polarizadas ~ircularmente. Una OEM lineal no e~ una OEM característica por lo que su pala-

rización cambia cuando ésta se propaga, pero en ausencia de pérdidas ésta permanece sin cambio. 

Debido a pérdidas la dirección del vector de intensidad rota, a esta rota-ción se le conoce co-

mo rotación de Faraday, que constituye un cambio de polarización. La rotación total está dada por 

N é refractividad B .!-'·campo magnético'.: f .e frecuencia 

' JTLS'pgc. ,. •• 



DISPERS!ON Y ABSORCION POR PARTICULAS Y GASES 

Dispersión de la OEM es un proceso de re-radiación de la energía de la OEM incidente. La 

re~radiación tiene un patrón muy amplio y por lo tanto cierta energía es radiada fuera --

del haz. Dispe<sión causa atenuación, en esto no se ve involucrado el proceso de conver 

sión de la energía electromagnética a otra forma, mientras que absorción se refiere. a ta

disi~ación o conversión de la energía electromagnética a energía térmica. 

Dispersión y absorción se llevan a cabo simultáneamente en general, pero una y otra predo 

minan. 

Dispersión y absorción causan atenuación, el resultado combinado se denOmina extinción: 

Extinción A Dispersión + Absorción 

Este concepto se aplica a secciones transversales, coeficiente de atenuación, profundidad 

óptica, etc. así: 

Donde eX es el coeficiente de atenuación. La integral del coeficiente de atenuación con 

respecto a la longitud se conoce como profundidad óptica, indicada como • 



r ext ~- ;;._ 

' Nótese que el coeficiente de ·atenuación es coeficiente de atenuación en potencia. 

La lluvia, nieve y granizo pueden ucasionar fJerte atenuación de. las ondHs mili métricas 

y ópticas, la lluvia puede causar problemas a frecuencias desde 1400 MHz, éstos proble-

mas se intensifican a mayores frecuencias hasta 150 GHz al menos, transmisiones de ondas 

milimétricas a través de la lluvia se ven afectadas seriamente. 

El coeficiente por atenuación de potencia de la lluvia está dado por 

~ e a 
n(Q,x,t) ext(nc ) /).)da 

a 

Donde a es el radio de la gota, la función n(a, x, t) es el nUmero de gotas con un radio 

entre (aTda) en funcion del tiempo y distancia. Cext es la funcion de extincion en la --

sección transversal tomandO en cuenta absorción y dispersión, 

ción de la gota. 

n es el índice de refrac
c 

En la práctica se utiliza la distribución er..pírica de Laws and Parsons, dando muy buenos 

resultados. 
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La determinación de la función 
e 
ext en su caso general se basa en la teoría de disper-

sión por tHE. 

Para longitudes de onda mayores al radio de las gotas (Banda SHF), atenuación por absorción 

es predominante para longitudes de onda menores al radio de las gotas (banda EHF) la dis -

persión es predo~inante en la atenuación. 

En las teleco~unicaciones via satélite, el grado de confiabilidad en los enlaces se ve afee 

tado primordialmente por las condiciones meteorológicas y climéticas en periodos de tiempo 

mayor. 

Por lo que es necesario contar con métodos de predicción para Jeterminar la confiabilidad -

en los enlaces, asi co~o el margen de operación del sistema como un todo, por lo que el di

seño de los enlaces en un medio adver~o es primordial. 

La atenuación es el resultado de la dispersión y/o absorción de energía por los hidrometeo

ros, d~pendiendo del estado fisico de ellos, nómero, tamaRo, distribución de orientación, -

propiedades dieléctricas, y distribución espacial. Para la determinación de la ocurrencia 

proUabilística de ·esta atenuación, las propiedades mencionadas deben ser consideradas esta-

disticamente. 



..• 
Desde el punto de vista físico, el medio atmosférico es un lugar doñde se.llevan a cabo-

fenómenos fí sico's donde variables como: temperatura, presión, ·altura, concentración de --

humedad, energía interna, ent,alpia", y entropia, conforman el medio, y los eventos son el 

resultado de la dinámica terrestre. Por lo tanto, las características de los hidrometros 

son influenciadas por 1as variables antes mencionadas en el estudio estadístico de los --

eventos meteorológicos, estas variables deben considerarse para posteriormente poder con-

formar un modelo esp~cifico. 

Otro fenomeno a conside:ar en el estudio est8riistico es la depolarización que es inducida 

por la presenc~a de hidrometeoros como gotas de lluvia y cristales de hielo causando tra-

yectorias múltiples de las OEM. Este efecto es de importancia a frecuencias mayores a -

6 GHz. 

La evaluación de extinción y de polarización requiere entonces _de uri modelo predictivo, -

que nos dari los m¿genes de atenuación por precipitación, ~ depolai·ización por la presen-

cia de los hidrometeoros. 

-,_ 



Actualmente existen diferentes técnicas de predicción para determinadas condiciones de 

operación e hidrometeorológicas. Entre los modelos más confiables están 

Modelo de Rice-Homberg 

Dutton-Daugherty 

S. H. Lin 

Modelo Global áe R.K. Grane 

Cada modelo presenta ciertos parámetros que los hacen distintos entre ellos, y depen -

diendo de las variables disponibles se puede seleccionar el que más se adapte a las -

Ci!·cunstancias especificas de cada región o zona. 

Los tres primeros modelos mencionados, únicamente tienen como variable la intensidad de 

p~ecipitación como factor representativo del medio atmosférico, sin embargo ésta varia

ble está en función de las variables físicas del medio, por lo que deben ser considera

das en l~s mod€los predictivos. 

R. K. Grane desarrolla un modelo predictivo en términos globales en su aplicación, que 

puede ser aplicado a cualquier región, considerando su medio geofísico. Este está in

fluenciado por los eventos meteorológicos y éstos a su vez conforman el clima específ~ 

co para esa región geográfica. 



Las variables que se consideran en forma directa son: 

Intensidad.de precipitación 

Altitud del lugar 

Temperatura 

Presión atmosférica 

Altitud de la isoterma de 0°C. 

Con la finalidad de obtener alta confiabilidad en el resultado predictivo, las estadisti 

cas de tempe~atura, presión, intensidad de precipitación y altitud de isoterma, deberán 

ser al menos de 25 a 35 años de observaciones. 

La tabla siguiente muestra los diferentes márgenes de precipitación con diferentes grados 

de disponibilidad anual, en siete regiones hidrometeorológicas del pais. 

Estos ~esultados se aplican únicamente para los enlaces en banda Ku, ya que para banda C, 

los efectos por precipitacion son negligibles hasta para" intensidades de lOOmm/h al 

99.99% anual. 



~~====~======================~~~=~~==~================~====~=========================== 

. '· 
ZONA GEOGRAFICA CONFlABILIDAD 

-~==~====~=~======================~=====================================p============?== 

. , ... 
,. 

99.99 . 99.98 99.95- 99.90 99.80%. 

NOR OCCIDENTE 8.4 7.0 5.1 3.4 3.2 

NORTE CENTRO 5.6 4.3 2.3 2.0 1.9 

GOLFO NORTE 12.8 11.5 9.5 7.8 7.6 

CENTRO 9.7 8.3 6.4 4.7 4.5 

PACIFICO CENTRO 11.1 9.7 7.8 6.1 5.9 

ITSI.\0 11.1 9.8 7.8 6.1 5.9 

YUCA TAN 10.4 9.0 7.1 5.4 5.2 

--
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Up-Link 
. Transmincr power, dBw• 

Transmittcr systcm loss, dc:cibcls 
' Transmitting antcnna gain, dccibds 

Atmosphcric loss. dccibcls 
Free spacc lo~s. dccibds 
Rccciving antcnna gam. dccibcls 
Rcccivcr systcm lo'ios, dccibcls 

~--- Rcc·civciJ P''""'"'¡: JBw•. 
Noisc tc:mpcr;¡turc. •K 
Rcccivcd banJwiJth, MHz 
N.oii~;· dO~ • 
Rcccivcc.l SN R. decibcls 
Loss in bad storm, decibcls 
Rcccivcd S N K in bad storm, dccibcls 

Down·link 
Tritnsmitier- power. dBw• 
Tran~miw:r systcm lo::, S, dccibels 
Transmitting antenna gain, dccibeh; 
Free spacc loss, dccibel'\ 
Acmosphcric loss. dec¡bcls 
Rcccivcr antcnna gaín, dccibds 
Rcc~ivcr systcm loss, dccibds 
Rc:ccivcd Powcr, dBw• 
Noisc tcmpcr.lturc. •K 
Rcccivcd bam.lwidth, M Hz 
Noisc, dUw• 
Rct:civcd SNR. decibcls 
Lou in bad storm, dccibcls 
Rcccivcd SNR in bad slorm. decibt.:ls 

B 
-1 ,, 
o 

-200 
~o 

-1 

-92 
1000 

36 
-128 

36 
2 

34 

18 
-1 
16 

-197 
o 

Si 
-1 

-114 
2l0 

)6 
-lll 

17 
2 

1 5 

H 
.. -1 

46 
-<1.5 

-2oa 
46 
-1 

-93.'5 
1000 

36 
-128 

34.5 
10 
24.5 

20 
-1 
44 

-206 
-<1.6 
44 
-1 

-100.6 
1000 

36 
-128 

27.4 
10 
17.4 ' 

20 
-1 
76 
-2 

-214 
S3 
-1 

-69 
1000 
3l0 

-118 
49 
25 
24 

8 
-1 
49 

-210 
-2 
72 
-1 

-83 
2~0 

JSO 
-121 

36 
2S 
11 

20 
-1 
62 
-o.s 

-208 
60 
-1 

-'6Ú .• 
1000 

36. 
-128 

59.S 
10 
49.5 

10 
-1 
lB 

-206 
-<1.6 
44 
-1 

-96.6 
1000 

36 
-128 

31.4 
10 
21.4 

'dBw mcans Jcdbcls rcforcn.:cJ to onc wall. l. E. 1 wau- O d8w; 100 waus •2 d8w, ele. 
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VENTAJAS DE FRECUENCIAS MENORES A 10 6Hz 

MENOR ABSORCION ATMOSFERICA. 

MENOR RUIDO. 

~- SE TIENE UNA TECNOLOGIA BIEN DESARROLLADA. 

MENOR ATENUACION, 

DESVENTAJAs DE FRECUE,.CIAs MENOREs A 10 GHz 

LAS BANDAS SON COMPARTIDAS CON SERVICiOS 
TERRESTRES, 

-
CONGESTIONAMIENTO DE LA ORBITA, 

• 



'. 

VENTAJAS DE FRECUENCIAS MAYORES A 10 GHz 

MENOR INTERFERENCIA. 

SE PUEDEN COMPARTIR CON SERVICIOS TERRESTRES. 

FACILIDAD EN LA ORBITA. 

DESVE.NTAJAS DE FRECUENCIAS MAYORES A 10 GHz . . . 

MAYOR ATENUACION. 

MAYORES EFECTOS POR LLUVIA Y GASES ATMOSFERICOS. 



' ' .·· , 

Densidad de Ruido. 

El término densidad de ruido se refiere al ruido por Hertz 
de ancho de banda: 

densidad de ruido = Pr = KT 
8 

Relaci6n Portadora a Ruido. 

Una. relaci6n frecuentemente usada para establecer la calidad 
de un satélite es: 

Potencia de la portadora recibida = 
densidad de ruido 

La potencia de la portadora se simboliza frecuentemente cori 
C. La anterior relaci6n ft es llamada la relaci6n señal a 
ruido.: En l"a Fig;39 se graftc·a,.la _;elación~ ~on!ra el E,IRP 
para un enlace de subida de un tfpico satélite doméstico No~ 
te-Americano .. Se puede ver que dicha relaci6n no puede ser 
mejorada hasta algún cierto 
saturaci6n en el.canal, 

Fuentes externas de ruido. 

nivel debido a que se alcanza una 

Las siguientes son fuentes externas de ruido; El sol, la -
luna, la tierra, ruido galáctico, ruido cósmico, ruido del 
cielo, ruido atmosférico y ruido hecho por el hombre. Estas 
fuentes difieren en su intensidad, frecuencias y 1ocalizaci6n 

en el espacio. 

Si la antena de un satélite apunta hacia el sol, la señal se 
rá prácticamente contaminada debido a la t~mperatura de rui-
do del sol que es de 100 ,000°k 6 más. 1. 
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Tabla 7 • 1 Noise figures for 1ypical types of receivcr 
equipmcnt aud typical rcsulting signal-to-noise 
ratios. 

Type of 
El~CtiUili\;~ ···--

Maser (cooled to 4.rK) 10 
Par.tmelric amplitier u;ooled to 2.S"K) 3.5 

UncoolerJ par.¡metric amplifier 120 
lnexpemive parametric amplitler 300 
Tunnd diode amplifier S 30 
Schultky mixer 1000 

60 
60 
60 
60 
60 
60 

1! 
= 
E! • 
~-!:! 
E e • g 
1- 11 
~m 
·o~ 
z Q 

" e • e 
e • :.oc 
E< 
o~ u o 

70 
95 

180 
360 
590 

1060 

:_ ! 

...• '· 

14.6 decibcls 
13.3 decibeb 
10.5 decibels 
1.5 decibeh 
D decibclo 
2.7 dccibcls ·' 



Spillover 
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Galactic noisa 
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Contribution of stages 
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137" W UNASSiGNEo 
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VIRE.CTORIO VE ALUMNOS VEL CURSO "TELECOMUNICACIONES VIA 
SIITELITE: TEORIA Y APLICACIONES'' IMPARTIDO tN ESTA VIVI
SION VEL 17 AL 28 VE JUNIO VEL PRESENTE ANO. 

1.- AGUIRRE ROJAS GERARVO 
FACULTAD VE INGENIERIA 
PROFESOR LAB.· AYUDANTE 
AV. U/JI VEI\S I VAV 

. 525-40-20 

2.- ALARCON GOLIS PRIMITIVO 
PEMEX 
SUPERVISOR 
VOM. cONOCIDO 
CV. VEL CARMEN CAMPECHE 

3.- ALVAREZ MARTINEZ RA!IL 
CTA. MEXICANA VE AVIACION 
JEFE VE VEPTO. RAVIO COMUNICAC. 
AV. 602 No. 161-A 
COL. SAN JUAN VE ARAGON 
VELEGACION GUSTAVO A: MAVERO 
762-23-17 

4.- Al<ELLANO CIIAVEZ AIVA 

5.-

6 • -

7.-

BETANCOURT BRAVO GERARVO ANTO~IO 
S. C.T. 
JEFE DESARROLLO TECNOLOGICO 
AV. INVUSHIAS ESO. EJE SAIIOP 
COL. ZONA INVUSTRr'AL 
SA/1 LUIS POTOSI, S. L. P • 

. 78800 
491-49 

CARRILLO ROJAS CARLOS GUSTAVO 
UNI VERSIVAV AUTONOMA .ZACATECAS 
MAESTRO VE TIEMPO CO~IPLETO 
LOPEZ VELARVE S/N 
ZACATECAS, ZAC. 
208-27 

CARVO RO~ERO JULIO CESAR 
S. C.T. 

MAURITANIA No. 14 
COL. LOMAS ESTRELLA 
VELEGACION IXTAPALAPA 
09890 MEXICO, V.F. 
582-61-76 

FERROCARRIL No .• 16 
•:,, . GABINO BARRERA VERACRUZ 

·so 1'-43 

· NA RVOS No. 1 3 
JARDINES VE COYOACAN 
VELEGACION COYOACAN 

.04890 MEXICO, V.F. 
684-12-63 

CALLE SAN JERONIMO No. 355 
CONTRERAS 
10200 MEXICO, V.F. 
59 5-13-83 

CARLOS VIEZ GUTIERREZ No. 1120 
COL. BARRIO SAN MIGUELITO 
78330 SAN LUIS POTOSI, S.L.P. 

Fl<ESNOS No. 117 
LAS ARBOLEDAS 



( 
8.- CARVENAS MUNOZ JAVIER 

S. C. T, 
TECNICO EN TELECOMUNIC. 
IXTAPALAPA 
692-00-77 e.x.t. 280 lJ 287 

9.- COVARRUBIAS OLIVARES OSCAR 
BANCO INTERNACIONAL 
ING. TELECOMUNICACIONES 
AV. 76 VE SEPTIEMBRE No. 400 
GUAVALAJARA, JAL. 
14-28-70 e.x:t. 282 

70.- GUAPIO AZTATZI JUAN 
UNAM ENEP ARAGON 
ACAVEMICO 
AV. CENTRAL RANCf/0 SECQ S/N 

. COL. IMPULSORA. 
NETZAIIUALCOYOT L 

77.- VAMIAN SILVA OSCAR 
VIREC. GRAL. ING. VE SISTEMAS 
JEFE VE PROYECTO 
AV. MICIIOACAN S/N 
TEPALCATES IZTAPALAPA 

72.~ VANGLAVA ALARCON FREVVY. 
PETROLEOS MEXICANOS 
/.!Al<INA NACIONAL No. 329 
COL. ANMIUAC -
254-41-34 

73.- VIAZ ARRONIZ ROBERTO 
S. C. T.. 

'ANALISTA PROGRAMADOR 
AV. LAZtlf.~C· CAIWENAS No. 65 7 
COL. NARVARTE 
VELEGfCION BENITO JUAREZ 
530-60-09 

· 7 4.- VOMI NGU EZ ROCII A ANVRES 
RADIO MOVIL VIPSA 
RIO PANUCO No. 55- 5o. PISO 
COL. CUAUIITfMOC 
VE LEGACI ON CUAUIITEMOC 
06500 MEXICO, V. F. 
535-54-38 

75.- ESPINO RIVERA JULIO 
TELEFONOS VE MEXICO 
COORDINADOR DEL CENTRO CAPAC. 
CLAVEIUA No. 780 OF. 704' 

76.- ESTRADA ESTRADA PABLO 

CALLE RELOX No. 370 
COL. MODELO 
VELEGACION NEZAIIUALCOYOTL 
57530 MEXICO, V. F 

ISLA PALMIRA No. 2244 
GUAVALAJ ARA, JAL, 
449 30 

ENSENADA No. 70 
COL. JARDINES VE CASA NUEVA 
55430 ECATEPEC MEXICO 
755-67-03 

ROMANA No. 47 EL OLIVO Il 
TLALNEPANTLA EVO. VE MEXICO 
697-77-93 

SIERRA PARACAIMA No. 48 
EVO. VE ,IIEXI CO 
875-26-30 

OJO VE AGUSTIN DELGADO No. 7 7 
Etll FI C1 O A- 70 3 
COL. TRANSITO 
VELEGACI ON CUAU/ITEMOC · 

. 06 820 MEXICO,. V. F. 
522-64-09 

20 VE NOVIEMBRE No. 97-B 
CENTRO 
VELEGAC ION .cUAllliTEMOC 
06090 MEXICO, D. F. 
572-87-22 

EVJF. 82 ENT. F VEPTO. 402 
UNIVAD.LINVAVISTA VELLEJO 
567-23-87 

MARTIRES VE LA CONQUISTA No. 59 
VELEGACION MIGUEL IIIVALGO 
77870 ~IEXTCO, D.F. 
575-70~50 
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17.- ESPINOSA MAYA ALFONSO 

UNA-M ENEP ARAGON 
CATEVRATICO 

. --+JEZA, EVO. VE MEXICO 

18.- ESTRADA MATA MAXIMINO 
S. S. A. 
ASESOR TECNICO VE MANTO. 
VR. BALMIS Y AV. CUAUHTEMOC 
DOL. DOCTORES 
578-4F25 

19.- FIGUEROA JIMENEZ GUILLERMO L. 
FUNVACION CULTURAL GUI~E, A.E. 
PRESIDENTE ASOCIACION 
ANDRINOS No. 124 
VILLA VE LAS FLORES 
COACALCO 55700 
874-34-36 

20.- FRANCO ZERTUe11E VALVEMAR 
BANCO INERNACIONAL 
JEFE VE DEPARTAMENTO 
PASEO VE LA REFOTWA No. 156 
5o. PISO 
COL. JUAJ<EZ 
VELEGAC10N CUAUIITEMOC 
566-00-25 

21,- CALVEZ GARClA .JESUS 
s. e, T. 

22,- ·GARClA OSCOY.'.J. MARIO 
PROCESOS Y SIST, VE INFORMAC. 
JNGENIERd VE SERVICIO 

23.-

24.-

2 5.-

tHNERIA No, 145 
VELEGACION MIGUEL IIIVALGO 
JJSOO MEXICO, V.F. 
516-04-60 

~ONZALEZ MAICON CASIMIRO 
PtTROLEOS MEXIEANOS 
COORDINADOR CONSTRUC. COSTA 
FUERA 
GRUPO ZONA AIARINA 
CV. ·VE L "CARMEN CAMI'EC/IE 

' 

GORVIANO LARES FLAVÍO ANTONIO 
S, C. T, 
JEFE VE SECCION 
AV. TELECOMUNICACIONES S/N 
COL. EJIDO :VU MORAL 
VELEGACION IZTAPALAPA 
69 2-00-77. ex.t. 2 80 

IY U51.'GRfRO P~GUER(l SERGIO 
O 1'1 AL GRAL. VE Ml:XJCO 

ASESOR TECNJCO AIANJ·o. 
V R, L> A Ull S N o • 1 4 8 

CTO, RIO SN PEDRO No. 58-A 
IZ"I APALAPA 
09010 MEXIfO, V.F. 
222-10-63 . 

JARICO No. 46 
COL. ROMERO RUBIO· 
VELEGAC10N VENUSTIANO CARRANZA 
789-50-62 

ANDRINOS No. 124 
VILLA VE LA FLORES 
55700 COACALCO, MEXICO 

EVIF. I RAMI-REZ No. 210-C 
. UNIVAV NONOALCO TLATELOLCO 

VE LEGACI ON CUAUIITEMOC 
06900 MEXICO, V. F. 

CADENA No. 10.9 
COL. MtTROPOL1TANA 
765-31-9 7 

COL. EMPLEADOS MOTIZ No, 21 
ORIZABA, VER. 94300 

C. TRIGO No. 21-1 
COL. VALI.E DEL SUR 
VELEGACION IXTAPALAPA 
09810 AIEXICO, VF; 

c¡,IA§1/!l/(h~:R 1c9uRRt~ tf$1Jo No· 71 - A 
VELEGACION IZTAI'AIAI'A 
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26.- /JEREVIA GONZi\LEZ HECTOR 

PLANEACION Y PROYECTOS 
JEFE VEPTO. tNSTRUMENTACION 
BOSQUES VE CIRUELOS Na. 186. 
COL. BOSQUES VE LAS LOMAS 
596-43-66 e.x:t. 186 

27.- 1/ERNANVEZ IBA~EZ LEONCIO 
PETROLEOS MEXICANOS 
SUPERVISOR VE TRAB. VE CONSTRUC. 

28.- HERRERA VELAZQUEZ JOSE 
S. C .T. 

29.- KUN GONZALEZ JEAN PIERRE 
LABORATORIOS ELECTRONICOS 
MEXICANOS, S. A. VE C. V. 

30.- LEYVA ALFARO FERNANDO 
PRODUCTOS LORAIN VE MEXICO 
TNG. VE SERVICIO 
AV, ANVRES Ai/iMiO Na. 1659 
NAUCALPAN DE JUAREZ EVO. MEX. 

· ~1.- LEYVA ROJO LORENZO 
G1WPO 1'. C. 
GERENTE SERVICIO 
PLAN DE SAN 'LUIS Na. 39 8 
556-45-45 

32.- LOPEZ ROVRIGUEZ MARCO ANTONIO 
CONSTRUCCIONES E INSTALACIONES 
METALICAS Y ELECTRONICAS 

'33.- MADRID GUTIERREZ JESUS ALBERTO 
CONVUMEX, S.A. DE C.V.
SUPERVISOR DE COMUNICACIONES 
PON! ENTE 140 No. 720 
COL. VALLEJO 
VELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
587-36-09 

34,- MAGALLANES CASTRO SALVADOR 
PETROLEOS MEXICANOS 
COORDINADOR VE CONSTRUCC. COSTA. 
FUERA 
G.P. EXZ ONA MARI NA 
CV¡ DEL CARMEN, CAMPECHE 

·207-36 

35,- MARTINEZ VIAl EDUARDO 
S. C. T. 
ANALISTA STST. ESP. COAIPUTO 
AV. LAZARO CARVENAS No. 657 
COL. NAl(VARTE 
Dt:LEGAC10N BEN1TO JUAREZ 
530-30-60 

AV. MORELOS Na. 170 
SAN ANVRES AZCAPOTZALCO 
VELEGACION AZCAPOTZALCO. 
382-05-87 

CONOCIDO TOLOME MPIO. VE PASO VE 
OVEJAS, VER. 

CUITLAHUAC Na. 4 
COL. SAN JAVIER 
TLALNEPANTLA 
540 30 EVO. DE MEXICO 
56 5-9 3-09 

VILLA NETZAHUALCOYOTL Na. 14 
VtLEGACION GUSTAVO A. MADERO 
07550 MtXICO, V.F. 
796-91-30 

STA. CECILIA Na. 10 
COL. MOLINO STO. DOMINGO 
DELEGACION ALVARO OBREGON 
01130 MEXICO, D.F. 
271-01-66 

ANDADOR 45 VE TEIIOLUCO CASA 12-1 
VELtGACION GUSTAVO A. MADERO 
39.1-59-.83 

HACIENDA MOCIIITI LTIC No .. 159 5 
-GUAVALAJARA, JiL. 
38-21-27 

VIOLETA No. 93-8 
COL, GUElll<ERO 
VE LEGACI ON CUAUIITEMOC 
06300 MEXICO, V.F. 
530-30-60- e.x.t. 752 
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36.- MEJIA ALBERTO ANGEL 
13ANVO VE MEXICO 
INGENIERO EN COMUNICACIONES 
5 VE MAYO No. 2 
COL. CENTRO 
VELEGACION C~AUHTEMOC 
06059 MEXICO, V.F .. 
512-8.1-55 

37.- MENEZ JAIMES EVUARVO 
GRUPO NACIONAL PROVINCIAL 
JEFE VEPTO. TELEPROCESO 
MIGUEL ANGEL VE QUEVEDO No. 915. 
COL. COYOACAN 
VELEGACION COYOACAN 
549-=-79-41 

38.- MIRAMONTES FLORES ANTONIO 
BANCO INTERNACIONAL 
TECNICO 
PASEO VE LA REFORMA No .. 156 
COL. JUAREZ 
VELEGACION MIGUEL IIIVALGO 

. 566-00-26 

39.- MORENO CAMARGO JOSE GUAVALUPE 
PEMEX 
ENCARGADO MANTO . . 
COL. EL LIBRO 
MllNICIPIO VE ATUTOLUQUIO 

40.- PADILLA URANGA EVUARVO 
S. C. T. 
Cl NTOTECARIO 
CLAZ. VR; DE LAS BOMBAS No. 411 
COL. SAN BARTOLO tUAPA 
VELEGACION COYOACAN 
591-33-55 ex.t. 2636 

41.- PALACIOS OLIVARES GREGORIO 
PE MEX 
SllPERVTSOR VE OBRAS 
CV. VEL CARMEN CAMPECHE 

42.- PARRAZAL BALTIERREZ. VICTOR MANUEL 
U. N. A. M. . 
PROFESOR 
CIUVAV UNIVERSITARIA 

GAVIOTA No. 15-21 
FRAC. LA CANAVA 
VELEGACION ATIZAPAN 
54500 MEXICO, V.F. 
398-69-50 

EDIFICIO HZ ENT. 2 VEPTO. 3 
LOMAS VE PLATEROS 
VELEGACION VILLA ALVARO OBREGON 
0082 MEXICO, V. F. 
593-88-93 

PRODUCTOS QUIMICOS VE MEX. No. ~· 
COL. VISTA HERMOSA 
VELEGACION TLALNEPANTLA 
54080 MEXICO, D.F. 
398-74-72 

CALLE 2 No. 80 
COL. ESPARTACO 
VELEGACION COYOACAN 
04870 MEXICO, V. F. 
684-26~17 

CENTRO"ESCOLAR E-27 No. 84 

CVA. ROSAS VE NAVIDAD No. 5 
XOCIII m LCO 
16090 MEXICO, D.F. 



' 43.- PAULINO VOMINGUEZ ANSELMO 
S. C.T. 
TECNICO ANALISTA 
AV. VE LAS TELECOMUNI6ACIONES 
COL. ELMORAL 
VELEGACION IXTAPALAPA 
692-00-77 ext. 240 

4 4.- PECII CARRERA MIGUEL ANGEL 
TELEFONOS VE MEXICO 
SUBGERENCIA VE CONSULTORIA 
PARQUE VIA No. 19.0-5o; PISO 
COL: SAN RAFAEL 
222-53-44 

45.- PEREZ NERI I. GUILLERMO 
·GRUPO CONVUMEX 1 S.A. 

GEiENTE VE ~OMUNICACIONES 
JOAQUIN GALLO No. 186 
COL. COYOACAN 
587-86-09 

46.- RAMIREZ UBALVO FACUNDO 
V.IREC. GRAL. TELEC: 
JEFE COORVINACION TECNICA 
AV. VE LAS .TELECOMUNICACIONES 
ZONA URBANA DEL MORAL 
IZTAPALAPA 
692-00-77 <'.x;t. 170 

47.- RAMOS CASTILLEJOS RENE 
BANCO INTERNACIONAL 
GTE. VI V, MONTO. COMPUTO 
PAS80 VE LA REFORMA No. 156-5o.PISO 
COL. JUAREZ 
VElEGACION CUAUIITEMOC 
06600 MEXICO, VF; 
566-00-25 

48.~ REYES MIRANDA JAVIER ALBERTO 
BANCO VE MEXICO 
INGENIERO EN COMUNICACIONES 
5 VE MAYO No .. 2 
COL. CENTRO 
VELEGACION CUAUIITEMOC 
06059 MEXICO, VF. 
512-81-55 

49,- SALAZAR ALVIAR MARTIN 
VIREC. GRAL. ESC, SEC. TEC. 
ASISTENTE ACTIVIDADES TECNOLOGICAS 
B OLIVAR N o . 1 9 
COL. CENTRO 
521-6 7-99 

FF CC, CUERNAVACA No, 86 
BELLA VISTA 
VELEGACION ALVARO OBREGON 
01140 MEXICO, V.J. 

AV. VEL ROSAL No. 290 
EVI F. 20 VEPTO. 401 
COL. MOLiNO VE ROSAS 
VELEGACION ALVARO OBREGON 
01470 MEXICO, V F. 
651-39-36 

SOR JUANA INES.VE LA CRUZ No. J36f 
COL. CUAUIITEMOC 
06400 MEXICO, D.F. 
547-61-23 

CALLE LIBERTAD No. 126 
IZTAPALAPA 
09100 MEXICO, V. F. 
7.6 3- 4 4- 1 7 

EVF. NARCISO MENVEZ ENT. F 
VEPTO. 2 3 
COL. UN. NONOALCO TLATELOLCO 
VELEGACION CUAUIITEMOC 
06900 MEXICO, D.F. 

AZCAPOTZALCO No. 356 
COL. LA FLORIDA 
VELEGACION E. j·f.l)i.X:FCO: 
55120 MEXICO, V. 'F. 

. 567-21-11 

., . .. 



j 

50.- SANCHEZ AGUIRRE MA. VE LOS ANGELES 
PROCESO Y SISTEMAS VE INFORMACION 
INGENIERO VE SERVICIO 

51 • -

MIIJERIA No. 145 
COL. ES CAN DON 
VELEGACION MIGUEL HIVA.LGO 
11800 MEXICO; D.F. 
516-04-60 ext. 607 

SANVOVAL MONTANO CARLOS 
INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO SOCIAL 
SUPERVISOR VE SIST. VE TELECOMUN. 
AV. PASEO VE LA InFORMA No. 476 
lOo. PISO 
COL. JUAREZ 
211-25-86 

52,- SARTORTUS WTTTE CARLOS E. 
MOTOROLA VE MEXICO, S.A 
TNGNEIERO VE SIST. RAVIOCOMUNTCAC. 
TONALA No. 59 
COL. RO/AA 
VELEGACION CUAUIITEMOC 
06700 MEXICO, D.F. 
533-04-00 

53.- SUAREZ MARTINEZ CECILIA 
·u. N. A. M. 

INVESTIGADORA 
CONOCIDO 

54.- VAZQ.UEZ CRUZ MA. DEL CARMEN 
S.E.V.U.E. 
PROYECTISTA 
REFORMA No. 20-5o. PISO 
COL. JUAREZ 
VELEGAC ION CUAUII TEMOC 
06030 MEXICO, D.F. 
535-80-85 !! 535-11-90 

55.- VERTIZ ALCOCER ENRIQUE 
PEMEX 
INGENIERO PROYECTISTA 
AV. MARINA NACIONAL No. 329 
COL. ANMIUAC 
254-41-34 

56.- ZAPOTA CRUZ JUAN MANUEL 
S. C. T. 
JEFE SERV. MOVI LES MARI TIMOS 
Y AERONAUTICOS 
AV. VE LAS HLECOMUNICACIONES 
COL. EJIVOS DEL MORAL 
VELEGACION IZTAPALAPA 
652-00-11 ext. 281 y 287 

TOLTECAS No. 152 
COL. STA. BARBARA 
VELEGACION IZTAPALAPA 
09000 MEXICO, V. F. 
587-80-58 

PASEO VE LOS DURAZNOS 
TAXQUENA 
VELEGACION COYOACAN 

. 04250 MEXICO, V. F. 
211-37-01 

No. 84 

.AV. TRES No. 130 
VELEGACION BENITO JUAREZ 
O 3800 MEXICO, V. F. 
516-80-95 

5 VE MAYO No. 345 
TEPEPAN-XOCIIIMILCO 
16020 MEXICO, D.F. 
676-77-05 

_CALLE WASIII NGTON No. 34-7-
COL. TI COMAN 
VELEGACION GUSTAVO A. MADERO 

-ARBOLITO No. 6912 
COL. TRES ESTRELLAS 
VELEGACI ON GUSTAVO A. MADERO-
07820 MEXICO, D.F. 
750-15-19 

CARUSO No. 7 
COL. EXHI POVROMO VE PERAL VIL LO 
DEL EG[\C ION CUAUTEMOC 
06260 MEXICO, V. F. 


