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Los orfger1es de la idea de satélites para comunicaciones 
no est~n muy clJros, "sin e~bargo, no hay duda de qce la 

ide~ de satll.ite geoestacionario fui propu~sta por prime 

ra vez por Arthur C. Clarke en un artículo titulado·Esl! 
cienes Extraterrestres, en la revista ''Wireless World''. 

Para e5ta idea, él tomó comb referencia los cohetes uti­
lizados por los alemDilüS durante la Guerra y la gran ve~ 
taja de la órbita geoestacionaria. Proflticamente, su 

propuesta fué para usar estos satélites 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 tenía que esperar todavía hasta 
la ern espacial (Sputnik - 1957) y la tecnología del esta 

do sólido. 

Han pnsado 31 años desde su profecía y ya existen 22 pro-

gramas de satélites de comunicacio~e~ ya sea con satél i-
tes erl órbita 6 bajo construcción, 

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:; a 
sistemas de cor:JUnicaciones, Fig, l. En julio de 1954, lo~ 

primeros mensajes de voz fueron transmitidos por la Marina 

de los Estados Unidos sobre la "trayectoria de lá tierrJ a 

la luna y viceversa. 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 cumunicación segu 
ra a larga distancia, teniendo corno anica limitación la 

disponibilidad de la luna en los sitios de transmisión y de 
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recepci6n, La potencia usada fué de 100 kw, con antenas de 

26~m de diámetro a una frecuencia de 430 MKz. 

En 1958 surge el • proyecto SCORE, el cual consistía en saté-

lites del tipo grabación y retransmisión con un peso de 150 

1 ibras y a una 6rbita entre 110 y 920 millas, Fig. 2. 

Oos años despuªs, conjuntamente con los laboratorios Bell, 
NASA y JPL, se realiz6 el experimento ECHO, Fig. 3. Exito­
sas comunicaciones se establecieron a la largo de los Esta­
dos Unidos, primeramente entre Goldstone, CA, y Holmdel, NJ, 
a frecuencias de 960 MHz y 2290 MHz. El balón ECHO, hecho 
de plástico y cubierto de aluminio con un diámetro de 100 

pies, estaba a una 6rbita inclinada de 1500 kms. de altitud 

y era visible al ojo humano, el ECHO 11 se instaló entre - -
1000 y 1200 kms. ~is tarde y .en el mismo mes, ocurrió la 
primera transmisión transatl~ntica entre Holn1del, N.J. y una 
estación receptora en Francia, Este prÓyecto alertó a todo 
el mundo sobre la prosperidad del nuevo medio de comunicación, 
aunque el método espec!fjco, nunca fu~ explotado comercialmen­
te, 

Aunque los satélites pastvos tienen capacidad infinita p~ra 
comunicaciones de acceso múltiple, existe 1a inconveniencia 
del ineficiente uso de la potencia de transmisión. En el ex-

pcrimento ECHO, 
cía transmitida 

por ejemplo, solamente una 
(JO Kw) era reflejada a la 

' 

parte de la poten­

tierra (
1
J8 l. 

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

De los años experimentales, tal vez, el proyecto más conocido 
es el Telstar, Fig, S, poslbleme'nte porque fué el primero ca-
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. paz de retransmitir a través del Atlántico programas de T.V. 
[ste proyecto fu6 iniciado por la ATT y desarrollado por los 

laboratorios Bell, quienes hablan adquirido considerable ex­
peri~llCia y conocirniento de los trabajos antnriores. corno el 
proyecto ECHO. El ?rimer Telst;;~r fué lanzado de Cabo Caña­

veral el lO de julio dc,-1962. Eril una esferá de aproximada-
' mente 87 cm. ¿e diámetro, con un peso de 80 kg. El v~hlculo 

de lanzamierrto era un cohete Thor-Oelt~ el cual colocO al sa 
télite en una órbita elíptica con apogeo de 5500 km, y un p~ 

i-íodo de 2 l/2 hora·s. Telstar JI fué hecho con mas resisten 

cia a la radiaci6n pof. la experiencia con el Telstar l, de lo 

demás fué exactamente igual al anterior. 

mente el 7 de mayo de 1963. 
fu6 lanzado exitosa 

~a potencia de Telstar 1 y ll de 2,25 w fué suministrada por un 
TWT con un ancho de banda de radiofrecuencia de 50 MHz,en las 
~andas de 4 y ó GHZ, Ambos satélites fueron estabilizados por 
g 1 ro , La capacidad total fué.de 600 canales telef6nicos ó un 

.canal de T.Y, Estos satélites estaban a \!na 6rbita de 682 a 

-1030 millas. 

por los mismos años {1963), RCA y NASA orbitaron el satélite 
RELAY _(Fig, 6) _con frecuencias de operaci6n de 1,7 y 4.2 GHz, 

• con 10 watts de ¡,al id~ y órbitas de 942 y 5303 millas. 

En 1963, la fuerza aérea de los Estados Unidos logró poner en 
órbita un cinturón orbital compuesto de pequeños dipolos a 
2300 millas, el cual actuaba como un reflector pasivo, se 
transnritió voz en forrna digltal de una forma inteligible. Es 
te proyecto fué el famoso W EST FORO, fig, 7, 

En este mismo afio se lanzó el _primer satélite de comunicacio-
nes en órbita geoestacionaria. Este sat~11tc fué puesto en 
6rbita por la ~ASA y se utilizó para mUltjples experimentos. 
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Trans~itió señales de TV en los juegos olimpicos de Tokio 
en 1964, iui el SYNCOM', Fig. 8. 

Las comunicaciones comerciales por sat€1ite comenzaron ofi 
cialmente en 1965, cuando se ~anz6 el primer satiltte comer 
cial en el mundo, fué el INTELSAT l (Pájaro Madrugador),· 
Fig. 10. 

En el mismo año la Unión Soviética pone en órbita el Molniya, 
q~e fu! el primero de muchos satélites de comunicaciones, 
puesto a gran altitud con órbita elfptica, Fig, 9, 

En enero de 1966 INTELSAT 1 fu~ puesto fuera de servicio 
cuando la cobertura en el Atlántico y en el Pacffico fué lo 
grada por INTELSAT JI e INTELSAT 11!, figi, Jl y.l3. 

El LES-6, un pequeño satélite de hunda lateral en la banda 
de UHF y el TACSAT J, un poderoso satélite de UHF y SHF for­
maron el programa TACSATCOM para operaciones militares en los 
Estados Unidos a lo largo del mundo, esto fué en 1968 y 1969. 
Un satélite TACSAT tenta·lOOO watts de potencia y transmitía 
10,000 canales de voz, Flg, 12. 

La fase de madurez total en los satélites de comunlcacjones 
probablemente arribó con la llegada del INTELSAT IV en 1971. 
Estas naves del espacio pesan aproximadamente 730 Kg. {Fig.l4) 
en órbita y proveen no solamente cobertura de la tierra sino 
también dos rayos dirigidos a un punto específico de Europa, 
Norte 6 Sudamérica, JNTELSAT 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 satélite entre los rayos dirigidos 
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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 Canadá pone en órbita el primer satilite 
dom~stico en el rnundo. Este satilite es el famoso ANIK, - -

Fig. 15, con capacidad de 5000 canales de voz y 3DO watts de 

potencia. 

Estados Unidos lanza su primer satilite domistico en 1974, 

el Westa~ (rlg. 15), el cual inicia una nueva era en las comu 
nicaciones de ese pais. 

El sistema li/TELSAT !V fui puesto en órbita en 1980 en la re 

gión del Decano Atlántico con una 'capacidad de casi 25000 e~ 

nales, . 
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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 órbi 
ta: de 110 a 920 millas. 

Fig. 3 Un balón de plástico de 100 pies de 
di~metro con revestimiento de alumi­
nio el cual reflej¡, r>asivamente las· 
señales de radio desde una inmensa 
an1ena terrestre. Altura de la Órbi 
ta: 1000 miiLJs; ECHO 11: de 600 a 
800 millas. 

Fig. 4 El primer satélite repetidor activo. 

F 1 g • 5 

Aceptaba y almacenaba hasta 360,000 
palabras de teletipo. OperO por 17 
dfns con 3 watts de potencia de sal i 
da. Altura de Orbita: de 600 a 700-
millas. 

El primer satélite para recibir y-­
transmitir simul tineamente. 4/6 GHz. 
Utilizado para telefonia, televisión, 
facsimil y datos. 3 watts de potencia 
de s.>lida. Altura de la órbita: de 
682 a 4030 mil las. 
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1963 Pf<OJlCT WE_ST FORO 
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F i g . 6 Satélite de 4.2/1.7GHz, con po­
lO "'atts. tencia de sal ida de 

Altura de la órbita: 
5303mlllas 

de 942 a 

Fig. 7 Un cinturón orbital de pequeños 
dipolos rué lan~ado a unB altura 
de 2300 millas para actuar como 
un reflector pasivo. La vo~ en 
forma digituli~uda se transmitió 
lntel igiblemente. 

Fig. 8 El primer sutél ite de comunicucio 
nes en órbita geoestacionaria. 
Utilizado para muchos experimentos. 
Transmitió televisión en los Juegos 
Olimpicos de Tokio en 1964. 
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1966o INTHSAT 11 
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1SG9: TACSAT 1 
(U.S. Moloto<yl 

F ¡ g , 

r i S. 

9 

o. 

r 
El primero de muchos satélites de 
comunicaciones •rusos a .una iirbita 
elíptica de gr~n altitud. 

10 El primer satélite de comunicacio­
nes comerciales en el mundo, oper~ 
do por COMSAT. 2~0 canales de voz. 
40 watts de potencia de sal ida. 

Fig. 11 El segundo sat~l ltc de COI~SAT. El 
primer satélite comercial de acce­
so múltiple con capacidud de multi 
-destino. 240 circuitos de voz. 75 
watts de potencia de sal ida •. 

Fig. 12 El LES-6, es un pequeño sat~lite de 
UHF de bandil única y el TACSAT l es 
un poderoso satélite en las bandas 
de UHF y SHF. Ambos formaron el pr~ 
grama TACSf,TCOM para múltiples opera 
e iones mi 1 ita res en los Est<~dos Uni:-
dos. Un s~t~l íte TACSAT tenia 1000 
watts de potencia y transmitia 10,000 
canales de voz. 
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1971: IN TE l SllT !V 

Fig. \3 

Fig. 1~ 

Fig. 

1~74. WEST AR IW<""" Un•onl 
Fi g. 16 

' 

lil tercera gener.1ci6n COMSAT. 1200 
circuitos de voz. Una antena direc 
cionill de cobertur<l terrestre. 120 
watt~ de potencia de s.1l ida. 

La cuarta gener¡¡ci6n C011SAT. 6000 
circuitos de voz. Una antenil.de co 
bertura terrestre y dos de h¡¡ces di 
rígidos. 400 watts de potcnciil de 
SiJ]ÍdiJ. 

El primer satél itc 
mundo diseñado por 
ci-rcuitos de voz. 
tenci.1. 

doméstico en el 
Canadá. 5000 
300 watts de p~ 

El primer satélite dom~stico en los 
Estados Unidos. El inicio de una 
nueva er~ en las comunicaciones Nor 
te-Americanas. 
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LAS ERAS DE LOS SATELITES DE CO::U:IICACIO:!ES 

ERA SUBSlfKRONA 

ERA SJNCROCJA GLOBAL 

ERA GLOBAL Y D0/·1ESTICA REGIONAL 

ERA DE NEGOCIOS Y DE ESTACJotiES 

TER11!NALES PEOUEi1AS 

ERA DE SATEL!TES DE RADIODIFUSION 

ERA DE PL\TAFORHAS ESPACIALES Y 

SATEL!TES INTELIGENTES-PROCESA­

DORES EN El CIELO 

_/ 

1953 - 1953 

1973 - 1981 

1981 - 1935 

1935 - 1990 

1990 --



Los satélites de coccnicaciones ~odernos tienen órbitas ~uy 
diferentes de sus predecesores en el ámbito experimental, 
tales como Telstar de ATT y Relay de RCA. Estos últimos 
viajJban rápidamente alrededor de la tierra a una relativa­
me!Jte baja altura. Los satélites Telstar ten{an órbitas 
elfpticas muy altas, Telstar 1 de 600 a 3300 millas y Tel! 
tH 11 de GOO a 6200 millas. El·apogeo de la elipse fué 
puesto en posici6n tal que el satélite estaba dentro de la 
linea de vista de ciertas estaciones tanto tiempo como fue 
ra posibl~. Como con los primeros vuelos espaciales tripu 

' -lados y muchos 1 otros satélites lanzados en la primera die! 
da de los vuelos espaciales, los satélites viajaban alred~ 
dor de la tierra en pocas horas: 
minutos, y Telstar !!, 3 horas y 

Telstar 1, 2 l1oras y 38 
45 minutos. Aquí aparece 

entonces la desventaja paia las telecomunicaciones; estaban 

dentro de la línea de vista de la estación de rastreo, por 
sólo un breve periodo de tiempo, algunas veces menos de me­

dia hora, 

Los rusos también us~ron órbitas eltptic~s para sus satili­
tes de comunicación :-:olniya, pero sus órbitas son mayores 
tal que los satllites están dentro de llnea de vista por 
largos periodos de tiempo. La Fig. 17 grafica el tiempo 
que toma un satelite para viajar alrededor do la Tierra con 

.tra su altura, La órbita ~ una altura de 22300 mill~s es 
especial en la que un satl)lte a esa _altur~ to~~ exactamen­
te 24 horas para viajar alrededor de la Tierra (el tiempo 
de rotaciOn de la Tierra). Si su órbita está sobre el Ecua 
dor y lleva la misma dirección q11e la superficie de la Tie­
rra, entonces se puede ver como estacionario desde un punto 
sobre la Tierra, Esta órbita es llan1ada órbita geoestaciona 

rl<l, 
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los satélites P!IELS.'IT son estacio;~arios sobre el Atliintico 

y el Pocífico. Los sate1ites dot:lésticos de E.IJ. se encuen­

tran ta~bién estacionarios en Sudamérica o el Pacífico, so­
bre el Ecuador. La Fig. 13 muestra las órbitas de los saté 
lites . 

El ~re a de vista de un satélite en esa órbita !lS aproximada 

mente un tercio del globo. 

Para comunicaciones intercontinentales, los satélites seco 

locan en órbita geoestacionaria sobre cada una de las tres 
heas de los oceunos (rig. 19). Algunas órbitas tipicas 

se detallan también en la Fig. 20. 

La Fig. 21 muestra el n18xi1no espaciamiento entre estaciones 
terrenas para diferentes alturas de satélites, considerarndo 
que sa es el ángulo minimo de elevación de las estaciones t~ 

rrenas. En la Fig. 22 se muestran las-distancias y tiempos 

de propagación de un satélite geoestacionario. 
. '--



' 

• 

' 
.( ,, ,,, 

' ' ' ' ' ', 

' 

\ ' 
\ ', 
' ' \ 

\ 

' 
' 1 

' 1 
' 1 1 1 

1· 1 
1 1 
1/ 
1/ 

'-" " 

• 

/ 

-------=¡ -----

SutClitc de órbita baja 

Altura : 100-300 millas 

• 

Período de rotaci6n: 1 1/2 horas aprox. 
Tiempo en línea de vista: 1 hr. o rncoos 

li 

Satélite de altitud media 

Por ejemplo, el-satélite ruso de 
comunicacionc~ 11olniya y los sa~ 
toilitcs AT y T's • 
Altura típica: 6000-12000 millas 
Período de rot~ción típico: 5-12 hrs. 
Tiempo típico en linea de vista 2-4 hrs· 

Satélite Geoestacionario 

Por ejemplo, IIIHLSAT, '.JESTAR 

Alturu: 22300 millas 
Período de rotaci6n: 2~ hrs. 
Tiempo en línea de vista: 
Toda la vida del s;,tél ite la 
órbita es sobre el Ecuador. 

fig. 18 Orbit<ls del satélite. 
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Fig. 21 Máxima sep~racoon de las estaciones 
terrenas 
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Satélite 

--

• • 

Estación terren;;¡ cerca de. Nueva York: 
La elevación está entre 5"y ~3· 
La <.listnnLia al satélite está entre 23,}60 y 25.600 millas 
El tiempo de. propagación cst~ entre 251 y 275 miliscgs • 

----- -- rolo 

Dist<mcia mínima"' 22286 millas Tierra 
TiempO de·propagación de subida 
y de bajada" 239.6 milisegs. 

~2.4% de la superficie 
terrestre est5 a la 
vista del satélite. 

Fig. 22 Distancia~ y tiempos de propagacoon con un 

satélite geoestacion;:orio. 



VENTAJAS DE LA ORBJTA GEOESTACIONARIA 

l. El satélite se mantiene casi estacionario con re·spectc;· 
a las antenas de la Tierra. 

2. tlo hay interrupciones en la transmisión. 

3. Debido a la distancia, un satélite geoestacionario está 
en lfnea de vista en el 42.41 de la superficie de la 
Tierra, por lo tanto un gran nOmero de estaciones terre 
nas puede~ intercomunicarse. 

4. Tres satélites son suficientes para una cobertura total 
de la Tierra. 

5. Casi no existe el efecto Ooppler, 
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DESVENTAJAS DE lA ORBITA GEOESTACIO!!ARIA 

>'1 

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

y sur, 

2. Existe una atenuación considerable y el tiempo de 

retraso_ <:>s de 270 llliliscgundos, 

• 
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Lis! of Geos!ationary Space 
Stations by Orbital Positions 

Thc folio~ in¡; ¡,., includos bo!l, >atelli:n >ireorl) in urhi1 ''"1 rho><· r~>nned 
r..- (ulu<[' bunching into !he ~·umtinnory ,.,,,¡;;,, m~il. 

The ubl< i• L>l><'d on, .od Jimotod Lo. inlo:-m:~:ion >opplied 10 !he 
\orcrrnti<•r>Jl Fr<·qt,.nt¡· Hc~-imoUo" Jl<•>:d {!FR!l) hr HU ,\len,bor •d· 
mini>"Oiioos under !he pro,;,;o~s oll.he R~dio Re¡;-"C!tion> para..-.ph> 
639."-"· (.39.-\J, f,J9UA. Thc d<Si¡:naMr>> e~ Lhe '""illlcs are oh o• e <Jffici•llr 

noto~<¿ and mlf not •i~·•¡'s conespond lo the r"'""' in &ennal "'"· 
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Las bandas de frecuencias que se han determinado para comu~ 

nfcacfones via satfilites ~e iltrstran en la tabla l. La ta-

bla ll muestra las frecuencias para sistemas móviles rrrariti 

mos y aeronáuticos. 

Las fr·ecue'ncias que más se usan actualmente son esas que es 

tárr ctbajo de 14.5 Gflz. Arriba de 10 GHz, la propagación a 

travfis de la atmósfera d~ la tierra 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 @stas para los sistemas l OS. Consecuentemente, los si~ 
temas existentes han operado. principalmente ·en las bandas de 

~y 6 GHz, para satélit~s civ11~s y en las bandas de 7-8 GKz 
para sistema~ militares. liHElSAT V usa las vandas de 11.7/ 

14,0 GHz y desde luego las de ~/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 GHz han sido las m~s atracti­

vas. la órbita geoestacionaria, vista desde la Tierra, se 
extiende hasta 120" en longitud; la separación típica de los 

sat-élites es de 3°, para prevenir que las estaciones- terre-· 

nas causen interferencia a sat~lites adyacentes, asi <¡ue 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 Unidos existen cerca de 20 satélites 
operando en las bandas.de 4 y 5 GHz. Los satilltes maritl­

mos t1ARISAT Y MAROTS usan las bandas 1&35-1542.5 y 1635-1644 

GHl para enlaces barcos-satélites pero 4/6 o 12/14 p~ra enla 
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Servicio ,, Satélite Satélites ,, 
fijo 

frecuencia 
Radiodifusión ' Notas 

606 - 790 HHz Baja~a -
2500 - 2535 Baj~da doméstica ' 2535 - 2550 Bajada ' ' 2550 - 2655 Bajada comunitaria ' Subida 2655 - 2690 Subida ' Baja da 3400 - 3600 S,también . ,, para " 

Bajada 3600 - 4200 ' Bajada 4500 - 4800 ' Subida 5725 - seso ' 5850 - 7075 (ií re as 1 imitadas solamente} ' B~jad" 7250 - 7450 ' a,,j ;,da ]300 - 7450 ' Bajada 7450 - 7750 ' Subida 7900 - 8025 . ' 
Subida 8025 - 821 S ' Subida 8215 - 8400 ""' ' Bajada . 10:70 - 1\.7 '"' Enlaces ,, sub.,región 1 111ic. ' 11 . 70 - 12.5 Bajada ' Subida 12.75 - 13.25 ' Subida 1 4 • o - 14.25 ' Subida' 14. 25 - 1 4 . 3 ' Subida 14.3 - 14.8 

' ' 17.3 - 18. 1 o Subida ' Bajada 17. 7 - 19.7 ' Bajada 19. 7 21 . 2 " ' -
Subidn 27.5 - 29.5 ' Subida 79.5 - )1 p 
Bajada 37-5 - 40.5 ' 40.5 - 42. 5 Bajada ' Baja da 42.5 - 43.5 ' Subida 47.2 - 51 . 4 ' Bajada " - ,,, 

' " - 86 Bajada ' Subida " - 95 ' Bajada '" - '" ' Subida ''" - '" ' B~jada '" - "' ' 207 - "' ' "' - 7)8 '"' ' '" - "' ' 

"·' P ~Servicio Primario S ~ Compartid;, coo otros servicios. 

Tabla 1 Distribuciones de frpcuencias para serv1c1os fijos d<> 
satélites y satélites de radiodifusión. 

• 

. 1 
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FRECUENCIA 
~.OVIL .'\OVIL MOI'IL 

fiERONf1UT 1 CO H"-R IT 1 MO TERRESTRE 

1S30 . 1535 ""' ' 
1535 . 1 Slli< ' 
15~" . 15"5 ' ' 15"5' . 15~9 E . 

1626.5 . 1644.5 ' JGI¡4,5 . 1646.5 ' ' ' 
1646.5 . 1660 E 

16&0 . 1660.5 ' 14. o . 1 4 • 5 '"' ' 
43.5 . 47 .o ' 66.0 . ]1.0 ' 

95 . '" 
_, 

"' 
. '" ' 

252 . '" ' 

Compartida Exclusiva 

La mayoría de las bandJs de servicio de satélites fijos arriba de 

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

laces de subida y de bajada. 

TabLa 11 

Frecuencias para servicios rr.:Svile>. 



• 

Bajada 

frecuencias ut i 1 izadas 
por la mayoria de los 
satélites actuales 

>'1?-------fl/~ 
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SuLida 

frecuencia> destinadas 
para satélites de go-­
blurnoymilltares · 
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Bajad~ 
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o 

1 
Subida 

3-7 a ~.2 GHz 5.925 a 6.~25GHz 7-25 a 7.75 GHz 7-9 a 8.~ GHz 

V 

Existe una fuerte congestión en estas tan 
de~ de frecuencia~. debido a que son las 
~isma' utilizadas en microondas terrestres. 
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11.7 a 12.2 
(HBmisf.,rio 
o"ste, tlor~ 
te v Sud-­
América) 

Enluccs de 
subida 
1~.0 a 1~.5 

frecuencias permitidas pero 
todavía sin uso dnbido" que 
se requiere m.is desarrollo. 
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Enlaces de bajada 
17.7 a 19.7 GHz 
19.7 a ~1.2 CHz 

Enlaces de su­
bida 
27.5 a 29.5 
29.5 a 31.0 
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den lograr ~1uy b~cn desc~pe~o a las frecue~ci~s altas, ~cjirr 

dos e las bandas de 1sno fiHz para los enl~ces barcos-sat~l itcs, 
donde es dificil inst~lar grandes antenas en lt1gares precisos. 

[n general, es más fácil y barato usar las frecuencias m&s ba 
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 mayores anchos de banda pero como ya se había dicho se pr~ 
sentan dificultades en la propagación. Además; las antenas de 
un diámetro dado pueden producir haces más angostos a frcc~cn­

cias mayores, asi que los sat~lites regionales p~cden se1· he-­
chos más directivos en la parte alta del rango de frecuencias. 
la frecuencia no aparece en la ecuación de enlace si se fija el 
tama~o de la antena transmisora an el sat~lite. 



VE/lTAJfiS DE FRECUEt:CJAS l·lENOR[S fl 10 GHz 

MEtlOR ABSORCION AH;QSFERICA. 

MENOR RUIDO. 

SE TIENE UNA TECNOLOGIA BIEN DESARROLLADA. 

MEiiOR ATENUACJOII. 

DESVEIHfiJfiS DE FRECUE!lC lAS r•:ENORES 11. 10 GIJz 

LAS BANDAS SON COfiPARTIDAS CON SERVICIOS 
TERRESTRES, 

CONGESTIONAJ\JEIHO DE LA ORBITA. 



VEIITAJ/\S DE FRECUE!iCI/\S 111\YORES A 10 G!/z 

MENOR INTERFEREIICIA. 

SE PUEDEN CDI'.PARTIR CON SERVICIOS TERRESTR~S. 

FACILIDAD EN LA DRBJTA. 

DESVENTAJAS DE I'RECUEflCIAS 11AYORES A 10 GIJz 

MAYOR ATEHUACION. 

MAYORES EFECTOS POR LLUVIA Y GASES AH10SFERICOS. 
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Un modelo general que representa un siste~a de comunicaciones 
vía satélite se ilustra en la Fig. 23. l<l 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! 

. ' m1entras en otros casos es una red telefónica tación terrena, 

de conmutación. En 1~ estación terrena se procesa la señal de 
banda base y se transmite a una frecuencia de radio-frecuencia 
(RF) al sat~lite 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 simpl! 
ficado de la estación terrena. 

El primer modelo del sistema de comunicación de interés es el 
• 

modelo Fl a FJ mostrado en la Fig. 25. Este modelo considera 
que existe un solo haz desde la antena del sutél ite, el cual 
ilumina todas las estaciones terrenas del sistema. 

las caracterist·icas de interés en el modelo que serán discuti 
das son: 

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

de la antena. 
J. El ruido y la interferencfa. 
4. El canal de subida. 
S. 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. 
g_ El canal de bajada. 

10. la estación terrena y el receptor. 



"· 
El arn~l io r~l lector del Sdt~llte ArS-G ~e ayr·c~a grarrdtr.ier1te 

al EIRP. 

El canal de bajada se muestra en la Fig. 28. la potencia de 

recepción e'n la- estación terr.::na será: 

donde GT es la ganancia de la estación terrena . 

• 
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Primero, consld~rese Id trayectoria de trans!<IISión desde U11a 

estación terrena a otra via satélite, El primer paso es ob­

tener las ecuaciones d~ enlace. El nodelo del enlace de su­
bida se muestra en la Fig. 26. La densidad de flujo en el sa 

télite está dada por 

donde EJRP es la potencia efectiva radiada isotrópicanente 
y es la potencia del transmisor tomando en cuenta la 

ganancia de la antena y las pérdidas en las lineas. 

d es la distancia de la trayectoria. 

La potencia de la se~al recibida en el satélite es: 

P5 ·= EIRP - L5 

donde L5 es la atenunción en el espacio libre, le otras ate­
nuaciones y Gso es la ganancia de la antena del satélite. La 
Fig. 27 muestra la relación entre el tamaño de la antena y su 

ganancia. 

El EIRP de los satftlites se ha incrementado con el tiempo, ya . 
que tanto la potencia del transmisor como 1~ ganancia de la 
antena han aumentado conforme los satélites generan más y más 
potencia y conforme t.:'ngan mayor facilidad para desplegar las 
antenas. la siguiente tabla muestra el incremento 

AÑO SATELITE EIRP(~Iatts) 

1965 IIHELSAT 1 14 
1967 ltHELSAT 11 36 

1968 INTELSAT 1 1 1 200 

1971 lNTELSAT 1 V 6400 

1974 ATS~6 140000 
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Esta parte trata con varios efectos de propagación que ln­

flueircfan el dcser~peüo de sistemas de comunicación via sa­

t~lite. Para bajas frecuencias (lOO MHz - 4 Gllz), la r:in­
tilación ionosffrica es un verdadero problema. El fc•lóme­
no troposférico, tal como absorción molccul1ir, atenuación 

por lluvia y dispersión debe también considerarse para fre 
cucncias arriba de 4 GHZ. El efecto dominante arriba de 

4 GHz es la atenuación debida a lluvia. Las otras degrad! 
cienes causadas por lluvia, tal como depolarización, inter 
ferencia entre sistemas·debido a dispersión, atrmento 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 tJe saU!liles utilizan mayores frecuen .. 
cias y usan mJs sofisticados sistemas de procesamiento de 

señales, será importante tener un adecuado desarrollo en el 
campo de la propagación tanto teórico como cx¡Jerimental. 

CJNTJLACION lOttOSFERJCA. 

Las primeras observaciones en esta área revelaron que las 
señales de radio, frecuentemente presentaban fluctuaciones 

en intensidad, las cuales eran causadas por irregularida-­

des ionosf~ricas y·subsccucntemente, tales fluctuacion~s 

venidas de fuentes estelares y de sat~lites fueron estudi~ 

das extensivarnente. Estas fluctuaciones de amplitud, fase 
y ángulo de arrivo, comünmente llamada cintilación ionosfi 

rica, han sido observadas a frecuencias entre 10 Ml1z y 6GHz. 
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La cintilaci6n depende de varios factores tales como locali 

zacjón geogrlfica, frecuencia, trayectoria de )Jro~agación, 

condiciones geofísicas y la medida usada para describir la 

cintilación. Estas fluctuaciones son realmente producidas 

por pequenas 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 la_titudes altas cuya frontera 

baja alcanza 57o cerca de la media noche. DurJnte tormentas 

magnéticas la frontera desciende a latitudes más hajas y el 

desvanecimiento es mayor. 

Las irregularidades producen cintilaciones profundas en el 

ratlgO de VHF a ~ 15° del Ecuador. Para minimizar el efecto 

de este fenómeno en transmisiones de satélites, el diseñador 

del. s1stema puede utililar las distribuciones de amplitud, 

razones de desvanecimiento y profundidad al diseñar la modu­
lación. 

Por ejemplo, a 1J7 MHz la cintilación con desvanecimiento 

arriba de 6dB ocurren en las trayectorias del Zenith en me­

nos del 20% del tiempo cerca del Ecuador, menos del 2% en 

las regiones aura les 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 sat~lites naval de los Estados Unidos (NNSS) y 
receptores en las facilidades de Millstone Hill. Un ejemplo 

de fluctuaciones de nivel de la señal recibida y de la fase 

diferencial {variación de fase a 150 MHz relativa a la refe 

rencia de fase de 400 MHz) para un segmento de 1 min. se da 

en la Fig. 29 . 

Para este segmento de datos, los valores de ox fueron 1.27 

dB en Ut!F y 5.50 en VHF. 
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VAPOR DE AGUA 

LLUV lA 

NIEBLA Y NUBES 

NIEVE Y GRANIZO 

ELECTROilES LIBRES E/l LA AT/10SFERA 



OXICEi:O :·;OL~CULAR, 'lhPOR DE t.GUM Y EL:OCTROi:ES. 

El oxfgeno molecular y el vapor de agua son rela~iv~rnente 

const~ntes. Las Figs. 30y 31 r.1ucstran la· absorción debida 
al oxígeno y al vapor de agua. la absorción es mayor pa­
ra grandes ingulos de elevación, debido a que el haz reco 
rre mayores trayectorias a través de 1~ atmósfera. 

La absorción por oxigeno molecular tiene un pico a 60 Gllz, 
y la aborción por r.10léculas de agua tiene un pico a 2lGHz. 
La absorción es ca~sada por la onda de radio que car.1bia 
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 el los. 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 la noche. Los principa­
les efectos por absorción de electrones son a frecuencias 
abajo de 100 fl!lz y tiene efectos despreciables en las ban 
das UIIF y Sflf. 

La Fig. 32 muestra un diagrama de la absorción causada· por 
electrone~ oxigeno y vapor de agua. 
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frecuencia, GHz 

!lubcs densa$ ó intensa 
niebla, visibilidad 
100 pies Z.3 gfmZ 

eruota 1 'rra 
0.03 g/r:l . 

Tfpica ubsorción debida a niebla, 
bruma y nubes. 
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EFECTOS DE LA llUVIA. 

El mayor obstáculo e~contrado en el dise~o de siste~as 

de co~unicación via satllite a frecuencias arriba de 
lO GHl 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 tamaño de la antena en el satélite, es insufi 

ciente con la tecnología presente para contrarresta~ 

la atenuación tan grande produciCa ~or intensa lluvia. 
Otras degradaciones producidas por lluvia, tales como 

depolarización, interferencia, aumento en el ruido de 

la estación terrena y deterioro en el desempeño de la 
estación terrena, se discuten tambi§n en esta parte. 

Actualmente, las frecuencias de 4 y 6 GHz para satili­
tes de comunicaciones son algo muy comUn de utilizarse, 
siendo importante tener cuidado en la calidad de las an 
tenas de las estaciones terrenas, así 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 frecue_l! 
cias es ya un hecho. ll~s aUn, el ancho de banda designa­
do a estas frecuencias es de 500 Mllz, el cual se puede 
agotar 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 frecue_l! 
cia mayores de 2 Gflz, tales como 19 y 29 GKz. Desafortu 
nadamente, la lluvia es un factor mucho más serio a es­
tas frecuencias que a 4 y 6 GKz y rec'ientemente 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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~11atro a~r~ctn~ tambi~n ~ cnnsider~r: la nieve, la nie-
bla, la tropósfera y la ionósfera. Cuando el agua se COJ:! 

gela, co~o en el caso de las ~ar~iculas en ~uchas nubes, 

la resonancia ocurre a longitudes de or.da mayores. El re 
sultado neto es que hielo y nieve seca presenta muy bajas 
pérdfdas en la banda de microondas y por lo tanto no se 
considerara más en esta discusión. 

Por otro lado, la niebla está, de seguro compuesta de pe­
queRas gotas, pero la densidad de agua lfquida en intensa 
niebla es menos que* con respecto a· intensa lluvia tal 

que las atenuaciones encontrada$ son pequenas y aqui serán 
despreciadas. Otro efecto de ~ropagación, muy familiar pa 

ra aquellos concernientes con sistemas terrestres, es el 

desvanecimiento de la señal causado por capas y otras abe­
rraciones del contorno de refractividad de la tro?óSfera. 
Estas atenuaciones de la señal ocurren sobre haces de mi-­
croondas que son cs~ncialn1ente horizontales, intc~actuando 

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 seri discutido en detalle. Las tra 
yectorlas Ti'erra-satélite que operan a las frecuencias ba-­
jas en la banda de microondas, es decir a 4 GHz están suje­
tas a alguna rotaciOn de polarización por la ion6sfera vía 
el efecto de Faraday. 

ATENUACION POR LLUVIA. 

El decremento en la magnitud S del vector de Poynting al pa 
sar a través de una capa de precipitación de grueso 61 es 

- 6S ~ S.:.l /''n(a) Q(a,!..) da 
• 

• 
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dor1de 0(a.~) es la setClÓn transversal de extinción (cen­

timetros cuadrados) de una gota esférica con radio a(centi 
metros) y n(a)da es el r1~mero de gotas por unidad de volu­
men (metros c~bicos) en el rango da. Integrando (l) se ob 
tiene 

S ~ So exp ( - ,~ dl) 

donde .• 
' u : o n(a). Q (a,ll. 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 Mi e 
para esferas y los fndices de refracción de agua líquida m~ 
didos por Saxton. En el cálculo de atenuación se utilizan 
las distribuciones de Law y Parson. Durante la segunda gu~ 
rra mundial Ryde y Ryde llevaron a cabo cálculos de atenua­
ción por lluvia en el rango de microondas, esto ha sido ex­
tendido por otros con la ayuda de computadoras modernas. 
Estos datos son mostrados en la Fig. 33. 
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ATEtWACIQ;~ OEPEtiDIE:HE DE LA POLARIZAC!Dtl 

Y LA DEPOLAR!ZAC!Otl. 

la consideración de formas de gotas esféricas usada en el 

c•lculo de Mie discutido en la sección anterior es solamen . . 
te una aproximación de primer orden. Examinación por fot~ 

grafías revelan que muchas de las grandes gotas son mejor 
representadas por esferoides achatados por los polos. 

Oguchi fu~ el primero en inve~tigar el efecto de estas go­

tas en propagación de microondas us~ndo cálculos de pertu!. 

bación. la atenuación inducida por lluvia y el defasamien 
to obtenido son: t 

' " 2: Re s1 , 11 (o} n (i} Al , 1 1 • o. 434 dB/km . 

" ' tpl.ll -36 A -• --:z. 
11 

Im SJ,II 1 o 1 " ca¡ gr/km. 

donde n(i) es el n~mero de gotas con radio esférico de --
-igual volumen a por metro cCbico. los lndices 1 y JI de-

signan los campos eléctricos paralelos y perpendiculares 

a los planos que contienen los ejes de simetrla de las go 

tas y la dirección de propagación de la onda incidente y 

la sumatoria es tomada sobre todos los tamaños de las go­

tas. 

La atenuación y fase diferencial entre las polarizaciones 

II y 1 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 resultijdo -­

tanto de la atenuación diferencial como del defasamiento 

entre los componentes de las polarizaciones ! y JI. la 
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descriminación de polarización cruzada, ~edida para pola­
rización horizontal a ii, 17.71 y 60 GH~ se grafica en la 

Fig. 35. 

Debido a que la atenuación por lluvia para polarización 
vertical es menor que para horizontal, la dcscrirninación 
de polarización cruzada a una atenuación dada para una p~ 

larización vertical es n1ejor que para polarización hori--
zontal, como ha sido confirmado experimentalmente. 
polarización medida de una onda polarizada linealmente o­
rientada a 45o con respecto a la dirección vertical y de 

una onda polarizada circularmente, se ha encontrado que es 
muy severa corno se muestra en la Fig. 36. 

Predicciones teóricas de polarjzación cruzada inducida por 
lluvia se ven impedidas por incertidumbre en la distribu­
ción del ánguJ·o de inclina_ción de las gotas. Se encontró 
por medio de fotograf~as de gotas de lluvia que el ángulo 
de inclinación no esta lejos de una distribución igual a . . 
la dirección vertical (grav('dad). En el caso de una onda·· 
polarizada horizontal o verticalmente, la polarización cr~ 
lada producida por angulas de inclinación positivos 6 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 
par~metros empíricos: Un promedio efectivo del valor abso­
luto del lngulo de inclinación y el desequilibrio en el nG­
m·ero de gotas con ~ngulos de inclinacj6n positivos y negati_ 

vos. Tales medios empiricos se muestran en la Fig. 37 para 
la polarización cruzada de ondas polarizadas horizontalmen­

te a varias frecuencias. Comparando las Figs. 35y 37 se 
muestra una clara concordancia para frecuencias abajo de 

30 GHz. 
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DEGRADACIQ:i DEL REIIDli·\!EiiTO DE LA ANTE:IA POR LLUVIA. 

' Un andlisis de la cai!l11 de lluvia sobre una cubierta (Radome) 
hemisférica, mostró que se forma una capa de lluvia de espe-
sor constante sobre la cubierta. Una onda electromagné~ica 
que incide sobre una capa. de agua, experimenta tanto pérdi-­

das de absorción como de reflexión, la degradación total re­
sultante en la transmisión se muestra en· la Fig. 38, como 

una función del espesor para muchas frecuencias de interés. 

Por ejemplo a 18.5 GHz, se introduce una atenuación de 10 dS 

para una capa 

Por lo tanto 
de agua de un cuarto de milímetro de espesor. 

si capas de ese espesor se 
de lluvia en una cubierta, el diseñador 

forman por la caída 
del sistema se encuen 

tra con otra atenuación del mlsn1o orden que la producida por 
lluvia en la trayectoria de propagación. Des a fo r tunad amente, 
se sabe poco respecto al ·espesor de las capas forrnadas para 
un dado índice de lluvia, ya que depende de la geo~ctria y 

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 en cambio 11uvia y nieve producen polarización cruzada. 
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RUIDO. 

Ter:~peratur~ Ge. Ruido. La· potencia de ruido es u~ualmente 
cuantificada en términos de su te¡;;peratura de ruido. Si 
el equipo electrónlCO estuviera perfectamente aislado de 
interferencias externas, de todos modos habria ruido en 
dicho equipo, debido al movimiento aleatorio de los elec­
trones. Este ruido eS llar:~ado ruido térmico. 

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

al ancl10 de banda de frecuencias en cuestión, es decir: 

f>r" KTB 

don de f>r ~ Potencia del ruido en watts 

t " Constante de Boltzman 1.3 x Io- 23watts seg/"k 

T " Tempcr~tura en °k 

B e Ancho de banda en Hertz. 

la temperatura de ruido de una fuente de ruido es la tempe­
ratura q~e produce la r:~isma potencia _de ruido sobre el mis­
mo rango de frecuencias . 

Asf, si una fuente de ruido crea ruido de potencia Pr, su 
temperatura de ruido, algunas veces llamada temperatura de 
ruido. equivalente, EllT, es 

T • 

• 

,, 
" 
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Densidad de Ruido. 

El término éensidad de ruido se refiere al ruido por Hertz 

de ancho de bandu: 

densidad de ruido : 

Relación Portadora a Ruido. 

Pr = KT -,-

Una relación frecuentemente usada para establecer la calidad 
de un satélite es: 

Potencia de la portadora recibida = 
densidad de ruido 

,, 
KT 

La potencia de la portadora se simboliza frecuentemente con 

C. La anter.ior relación fr es llamada h relación señal a 

ruido. En la Fig, 3'> se gr~fica la relación t contT·a el t;IRP 

para un enlace ·de subida de un tfpico satilite doméstico flor 

te-Americano. Se puede ver que dicha relación no puede ser 
mejorada hasta algún ciefto 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 . 
ciclo, ruido atmosf~rico y ruido hecho por el hombre. Estas 

fuentes difieren en su intensidad, frecuencias y localización 
en el espacio. 

Si la antena de un satélite apunta hacia el sol, la señal S,i 
rá prácticamente contaminada debido a la temperatura de rui­

do del sol que es de 100,000°1< 6 más. 
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El ruido del sol varia con la actividad solar. 

La ten1peratura del ruido del cielo es de aproxiQadamente 30gK. 

La directividad de una antena no sólo es para enfocar el haz 
sino también para proteger la se~al recibirle. de otrcs fuentes 
de ruido. 

La temperatura de ruido de la tierra, vista desde el espacio, 
es en promedio de 254"K. Una antena de satélite con un ancho 
de haz igual al ancl1o proyectado de la tierra recibirla esta 
cantidad de ruido, como fondo a las señales 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 r~pidao1cnte a altas fre·cuencias 
y tiene efectos despreciables arriba de 1 Gllz. 

El ruido cósmico se refiere a otro ruido del espacio c~.terior 
y también es despreciable a frecuencias arriba de 1 G!lz. 

Los de~tcllos de luz y las descargas electrostáticas en la at­
mósfera son una fuente mayor de ruido abajo de 30 Mllz, Afort~ 

nadamente son despreciables a las frecuencias utilizadas en 
los satélites. 

El ruido atmosférico se origina principalmente de las moléculas 
de oXfgeno y vapor de agua, las cuales absorven la radiación. 
Consecucnte~ente las frecuencias en las cuales la absorción at­
mosférica es alta son las mismas en las que el ruido atmosféri-
co es alto. La Flg. 40 muestra las temperaturas de ruido de va 

por de agua y oxfgeno atmosférico. El ruido l1echo por el ho:~bre, 

el cual es una plaga a frecuencias bajas, tiene un efecto peque­
ño arriba de 1 GHz. Surge principalmente de la maquinaria eléc­
trica y es mucho ~ayor en áreas industriales. Si estuviera pre-
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sente podría reduCirSe al cubrirse la antena. Está virtualmen­

te ause~te en el espacio. 

La Fig. !.1 muestra cór.1o afecta a ld señal la co1:1binaci6n de es­

tos diferentes ti~os de ruido. El ruido recibido en el satªli­
te, que domina, es la temperatura de ruido de la Tierra. En la 
estación terrena l1ay 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 absorción, este efecto es peor a frecuencias mayores. la Fig. 
42 muestra el efecto de la lluvia, nubes y niebla 1ntensas. Es 
.recomend~ble evitar tanto como sea posible ángulos de elevación 
bajos a estas frecuencias. 

_Figura de ~\!frito. 

Debido a que la se~al recibida es ~uy d~bil, tanto en el satéli-
• te como en la estación terrena, es importante que la antena re--

ceptora y la parte electr6nica introduzcan tan poco ruido como 

sea posible. Para evitar perdidas y ruido en las líneas que co­
nectan la antena receptora a la electrónica, la anter1a tiene 
usual~1ente el preamplificador construido internamente como se -­
m~estra en la Flg. LJ . La eficiencia de tal combinación usualmen 
te se cuantifica como la relación de la ganancia a la tempera~ura 

de ruido y se llama la figura de mérito 

Figura de Méritoe ~ 

donde G = antena y ganancia del preamplificador. 
T ~temperatura de ruido en el sistema receptor. 
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Esta figur~ de ~érito se relaciona a la relación se~al a ruido 

resultante y por consiguictlte indica la ca~acidad·relati~a del 

subsistema receptor para recibir una señal. La Fig. 44 grafi-" 

ca algunos valores ~ípicos para receptcres con electrónica sin 
enfriamiento. 

Ruido del equipo. 

La temperatura de ruido T del equipo receptor es origin~do ta~­

to por la estructura de la antena como por la electrónica asoci~ 

da. Las primeras estaciones terrenas usaron preamplificadores 
enfriados criogénicamcnte para reducir la temperatura de ruido. 
Actualmente, con satélites mas potentes, se puede usar equipo ri 
ceptor más barato con una figura de merito m2nor, teniend~ tanto 

una antena más pequeña como una temperatura de ruido mayor. Así­
que con una potencia de satélite n1ayor se puede ter1~r equipo re­
ceptor ~~~s barato. La Tabla l muestra al~unas figuras de tempe­
ratura de ruido t~picas para diferentes tipos de electrónica. La 
relación scfial a ruido resultante se calcula asumiendo que la tem 
peratura de ruido de antena es 60QK y entra al amplificador una 

señal de 10 picowatts. 

Una relación señal a ruido cte 10 dB es típica en enlaces desaté 
lites, mientras que una relación señal a ruido de 30 dB es ariecu~ 

da para enlaces 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 r.liSr.lO ancho de banCa. 

Las componentes de ruiUo incluidas en T pueden dividirse en ~ ca 

tegorfas: 

RUIDO DE A:HENA 

RUIDO DE COt1PO!IENTE PASIVA 

RUIDO DE ESCAPE (HPA) 

ETAPAS DE M1PLIFICACION 
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Tabla 7.1 ~"<>he fi~~·•• for t¡ricil tyrrs of rooeiver 
cqllipment onJ t)p>eal r~sultin~ signal-to-noi•e 

l)pe ol 

l:l<"'"""" 
M•s.r (cooled tO • !'~1 

"'''"'· 

Por.mwie •mrl•l"r ""<>lcJ Lo :5•¡.,:¡ 
Uneoolod P"•m«ri< •mpl¡fO<r 
ln<>r<n•h r r•"""'n' •mrlrf,er 
Tunnd drOOe .mplrñ" 
S<hu<t\,y mhn 

'" " 1"0 
•oo 
'" ,~ 

'" " "' '" '" "" 

-o 

1~.6 de"t><l• 
ll.J d«rh<lt 
10.5 dr<ib<l! 

7.S do"b<h 
S.J de"~d> 
2.7 de<ib<h 



Up-Unk 
Tr>n>mlll<r po~<r • .J llw' , , 

" " T""''"'"" '> """ lo,, <Jedbth 
_, _, _, _, 

1 nn•millíng """""·' ooio, Jte.i><h , .. " " Almo¡pil,ric 1'"'· ol"'bcls " -Q_.I _, 
~., 

F"< !p><< lo". d«<l><h -~00 -108 -214 -108 

Ro«i•in~ >nl<nn.o ~""· "'""''' " " 
, " 

Ro«h <1 ''"'m lo ... """""'' 
_, _, _, _, 

RoooivoJ ""'"'· dBw' ~' -'.IJ . .I 
_., 

-68 .1 
1'/oi« t<n•P«·''""· 'K '"00 1000 '~ '"00 
R«<i><J l>.mO~ idth, .IIIIL " " '" " t.' u•"· JUw' -118 -118 -118 -128 
R«<i><J s:-. R, J«•f><l• " )4.5 " .19.S 
lou in b.>J ''"'"'· J,·,;ol><ls ' '" " " R<«ive.l SSR in boJ !torm, Jocii;>ol< " 20 " 49 • .1 

Down-lin~ 

Tron.mittot ¡><>-or. dh"" " " • '" Tr•n•mlll« >)'""'lo".~""~'" 
_, _, _, _, 

Tron<nuttin~ ""''""",.un. Jo«l><l• " .. " " fr« 'P·'" lo". Jm!>d• -197 -206 -210 -206 
Atnoo>ph<Oi< lo><, Jo<oh;:l, " ~ .• _, 

~· RtotÍ><r '""""' '""· Jo"f><l• " .. " .. 
Ro"''''' >pi< m 1""· Jwbeh 

_, _, _, _, 
R«<i><J ¡><>~«. Jll~ • -114 -100.6 ~' ~ .. 
Noi>< l<mporotur<. 'K "" '~ "" '00" 
R"<i.-.J b.lOJwiJth_ MHL " " '" " Noi>o. d\1~ • -m -128 -121 -128 
R"oivoJ ~SR . .JmOd, " lH " J 1.4 
La,. in b.>J "'"'"· Jocoi;>oh ' " " '" Ro"i"~ '>~R ;, o, u""'"'·""'""' " 17.4 " 21.4 

"dll~ m<""'"'"~''' "r'"nceJ to ""' wott. 1, E. 1 v.oll R Q dBw, 'w v.otl! ~ l dllw, <l~. 
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La Fig. 45 representa las contribuciones de ruido gráficamente. 
La Fig.46 muestra aproxi~adamen:c la variación de ruido del ci! 
lo con el ángulo do elevación. A un ángulo de S"ven1os que la 
temperatura de ruido del cielo alcanza el orden de 25"K. Serii 

visto ta~bf~n que el ruido de antena mínimo ocurre cuando la~~ 
tena está en el Zenith (es decir, un cingulo de elevación de 90°) 

los ángulos de elevacf6n son con respecto al horizonte; así, el 
ángulo de elevación sería de oocuando la antena apunta directa-~ 

mente al horizorlle. El derra~Jamiento de antena se refiere a la 
cnergia radiada de la antena al suelo y dispersada por los ele~ 

mentas metálicos que sostienen los dispositivos de alirnentación. 
la suma total del ruido de antena puede alcanzar 39 6 40 K, 25 
de los cuales es ruido del cielo. 

Para calcular toda la temperatura del ruido del sistema Tsys de 
los diversos elementos en Tandem se hace uso de la cadena receQ 
tora como sigue; 

Die 
1 .., t. 

"' 1 " 
'V \ Po~i 

0¡\ 
1 !el 1 

LNI\ A-p 
........ ~·~ k ' > ~/ 

. 

' • 

donde A, B y e son puntos de referencia o planos de referencia. 
A es la base del punto radiador, B es la base del pede>tal 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 pue 
de decir que:-

Tsis = Tant + Tr 
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donde: Tant = Temperatura de ruido de la antena 

Tr = Temperatura de ruido del siste~1a ¡·eceptor. 

El primer paso es establecer un punto de referencia. Este 
es un punto arbitrario desde donde se calcula la ganancia de 
la ~ntena tar.Jbién como su ter.Jpcratura de ruido T<tnt. La Tsls" 
variará conforme G _varíe, dependiendo del punto de referenci<t. 
Encontraremos que "conforr:"IC el punto de referencia se r.1ueva del 
alimentador de la antena, la ganancia disminuir~ y asi también 
la temper~tura de ruido. Sin embargo, la G/T para un sistema 
dado se mantendrá constante, sin ir.~portar la referencia. En 
la anterior figura, cada componente de pérdidas óhmicas es un 
gcnerador_de ruido, como lo es cada componente activa como el 

LilA y el post-amplificador, el mixer, los ar.~plificadores de 
Fl y así sucesivamente. Las contribuciones de ruido a la iz­
quierdi del plano de referencia están incluidas en la te1nper~ 

tura de antena (Tant) en la ecuación anterior y siempre inclu 

ye el ruido del cielo. A la derecha del plano de referencia, 
esto es, hacia el sistema, todas las contribuciones de ruido 

se incluyen en Tr. 

Para diferenci¡¡r· entre pfirdid<ts óhmicas y no óhmicas, conside 
re que todos los dispositivos con una pérdida de inserción e~ 
tán en la categorfa ól1mica y todas las pérdidas no asociadas 
con una pérdida de inserción son no óhmicas. Un ejemplo de 
pérdidas 110 óhmicas es el espacio libre. 

El an&lisis para determinar Tsis es una operación de dos pasos, 
es decir Tant y Tr se calculan separadamente y entonces se rea 

liza la suma. 

Cuando se calcula la contribución de ruido de una pérdida -­

ohmica, la cual está dada en la~ unidades trad.icionales de me 
dición, el decibel, debemos convertir el valor del decibel <t 
su relación numérica equivalente: 



'" 

~4 . 

Pérdidas (d3) ~ 10 log 10 

Entonces: 

Pérdidas(Relacióll) • - 1 
1 oglO 

( ~ ) r, 

1 L 
10 1 

Supongomos que el punto de referencia fuera el punto B, hu­
biera una pérdida de cubierta de 1 dB y las pérdidas de la 
gula de onda a la bose del pedestal· fueran 1.3 dB. Calcular 
la relación de pérdidas, 

Pérdidas{relación) = log-1 

• 1 698 

{ 2 . 3 ) 
!O 

Asumiendo que L1 sean las pérdidas totales de la red de la 
antena, incluy~ndo la cubierta (radome), expresada como una 
rClación de pérdidas. Entonces: 

. Tant • (Lr - 1) (Tamb + Ts 
T 

donde T5 = ruido del cielo y Tamb • temperatura ambiente, 
tradicionalnlente dada como 290 K (17"C). 

La temperatura de ruido del receptor Tr es el ruido total 
recibido obtenido al referirnos a los efectos de la contri 
bución del LNA(y subsecuentes amplificadores o mezcladores) 
y las pérdidas del circuito de entrada al mismo plano de re 
ferencia como en el caso de la temperatura de ruido de ante 

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

tradicional para te~peratura de ruido: 

T = T t 
' . 1 

donde 1
1 

= Tc~peratura de ruido del contribuidor de ruido n 

Y G0 = ganancia del contribuidor n, n = 1, 2, ... 

r, H r, H 
,, '• 

Recuerde que las pérdidas de un dispositivo qu~ atenda una 
señal pueden ser expresadas 
la cual es rilonor que l. 

como una ganancia equivalente, 

• 

la temperatura de ruido en el receptor Tr se expresa corno: 

·yr = (ll -1) Tamb + TLNA Li + + • . • 

donde Lt = suma de las pérdidas desde el plano de referen­
cia a la entrada del LNA, donde estas pérdidas se expresan 

como una relación, TLNA = Temperatura de ruido en grados 
Kel~in del LtlA, GLNA • ganancia del LNA, y Tpa = temperat~ 

ra de ruido en gradas Kelvin del postamplificador, donde 
sea necesario, o bien del mezclador. 

Ejemplo. 

Dado un ruido del cielo de SO"K, pérdidas en gufa de onda 
de 0.2d0 a la base del pedestal de antena, y otras pérdi-
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das de inserción de conmutación de guía de onda de 0.07 dB, 

TL~A m lOSk, GLIIA = 3Qd~ y Tpa = 600 k. 

l. lCuál es el valor de Tsis cuondo el plano de referen­
cia es la base del pedestal de la antena?. 

2. Si la ganancia de la antena es de 40dB, ¿cuiil es la 

relación G/T usando el mismo plano de referencia co­
mo en el punto 1?. 

Suma de las pérdid~s Ohmicas al plano de referencia 

considérese Tamb 

Tamb 

Te 

( u ) 
lO 

" 1.047 

• 290 K, entonces 

{Ly-1) Tamb + 
• 

'r 

• (1.047-1)290+50 

1 . 04 7 

T, 

13.63 ' 50 -- = 60.77K 
l. 047 

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

Pérdidas en gula de onda O.OlSdB 

Pérdidas en acoplador direccional 0,09 
Conmutación de guía de onda 0.07 

Tola 1 0.17SdB 
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entonces 

" 1.041 

Tr e (L¡ - 1) (Tamb +TuJA l¡ + 

~ {0.041) 290 + 105 (1.041} + 600(1.041) 
1000 

" 121.8 K 

·Así que: · 

Tsis • Tan t • " • 50. 7 7 • 121.8 

Tsis • 182.57 

• 
poc otro 1 a do 

G • 40 dB - 0.2 dB • 39.8 dB 

Entonces 

G T "G - 10 log 10 Tsis 

"17.18 dB 

Obsérvese que GLIIA debe convertirse de su valor en decibelcs 
a su valor numerico equivalente; con este caso JO dB es equi 
valente a 1000. Tambien, para calcular la relación~, a la 

ganancia de la antena deben reducirse las pérdidas del elemen 
to radiador de la antena al plano de referencia seleccionado. 



La técnica de ~odulaci6n que do~ina en los sistemas de comu­
nicaciones vfa sat6lite es la modulación en frecuencia (FM). 

El sistema FM es ampliamente usado en radiodifusión y en mi­
croondas terrestres, de tal forma que la teoría era 1nuy bien 
ente11dida cuando los sat~lites de comunicaciones tcnlan el 
gran auge y desarrollo, y también se disponía de la tecnolo­
gia cu¡¡ndo cor.1enzaron a operar. Adef!láS, esta técnica provee 
la suficiente relación sefial a ruido, por eje1nplo 30 dB en el 
sister~a IIHELs,n IV. La alternativa de utilizar modulación 
digital, PSK por ejemplo, se ha considerado seriamente, sin 
embargo ~e sigue manteniendo el uso de Fl4 co1no en el caso de 
microondas terrestres. La utilización de modulaci6n digital 
en satélites se hará con la misma rapidez que se use modula-­
ción digital en microondas terrestres, ya que finalmente, és­
tas son las que ali111entan a las estaciones terrenas. Sin em­
bargo, si la información está en forma digital, se puede uti­
lizar modulación digital directamente. 

MODULAC IOH AtlALOG 1 CA. 

En un sistema troncal tal como JllTELSAT o CO~STAR las se~ales' 
telefónicas están en grupos o supergrupos que consisten de 12 

6 60 canales los cuales han sido multicanalizados p~r división 
de frecuencia (FDN) Fig. 47 

Como se puede observar el sistema FM es similar al usado en ~i 

croondas terrestres, excepto qui se requiere ampliar m~s la des 
viación de frecuencia para mejorar la relación señal a ruido 
(~). Una sola portadoro puede ser modulada por hasta 900 can! 
tU~ de banda base y ocupar un ancho de banda de 36 1·\Hz Fig.·4El 
(no todos los transpondcdores tienen ancho de band¡¡ de 36 MHz.) 
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El uso de moduhción en frecuencia en .un "si~tema fm-fdma es 

más eficiente en t~rminos de ancho de banda y se mantiene 
comparable al esquema TDM-PCM-CPSK. La mayor desventaja -de 

un sistema Fl·l es la acumul~ción de ruido a lo largo de los 
diferentes s~ltos del enlace, lo que resulta que se manten­
gan las contribuciones de ruido a un valor mínimo en cada 
etapa. En las bandas de 4 y 6 GHz se debe agregar ruido por 

interferencia causado por enlaces terrestres y por satélites 
que operan con satélites adyacentes. 

MODULACIO/l DIGJTAL. 

las técnicas de modulación dig'ital m~s recomendadas son: 
FDI·l-PC~I-PSK y T01·1-PC!!-PSK, la primera se basa en esquemas de 

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

Actualmente, el sistema PC~I-PSK se usa en el sistema SPADE. 

La Fig.l19 ilustra el modelo de un sistema de comunicaci6n di 
gital vfa satjlite, tal como en el caso de modulacl6n analó­
gica, el HIT!\ en el transpondedor del satélite es un elemento 
clave en el dise~o del sistema digital. la probabilidad de 
error para varios esquemas PSK y FSK se muestra en la Fig. 50 

En la tabla 1 mostrada, se ve claramente que 4-PSK con detec­
ción coherente es la mejor, ya que el ancho de banda requeri­
do es la mitad que para PSK. El ancho· de banda ocupado por 
una se~al PCM-PSK depende de la conformación y del nGmcro de 

fases. 
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Por ejemplo conformación de coseno elevado y medio coseno 

elevado dan el óptfRIO ancho de banda. 

una comparación del ancho de banda relativo usado por los 

sistemas FM y PCM-PSK se ilustra en la Tabla 11. 
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Obsérvese que F(w)sc repeti1a sin traslaparse 

siempre que 

T ' 1 
2fm 

fs > 2 fm 

2 (211f) m 

M.uestras/s 
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TABLA 111 
PARAHETROS DE PCI\ 

SQ~al 

~neló!]j_ 

1 

de~odi-
fitJ,;;or 

--------::------------,,""~-dce;-i~,o---,,,c,c,c0;-_ de l-a-· 

Tipo de señal 

'" 
program¡¡ de 

müsica 
TV a color 

Tasa de tcrvalosde palabra en 
Ancho de Ban~a r:lUCstreo cuantific. el c6di~E._-

de 300Hz a 8 KHz 128 ó 256 
3400 Hz 

15 K!lz 32 KHz 2048 

5.5 ~\Hz 13 r-:Hz 512 

7 6 S 

1 1 

9 
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Ancho de banda (NHz) 

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

24 0.92 3.08 2 • 28 

60 4.23 7.68 5. 7 5 

• 

120 5. 68 15.36 11. 5 

600 . 14.45 7 6. 8 57.5 

TABLA ll 
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MODULr,CION Y OEMODULf,CIO~l 

Para poder transmitir los trenes de pulsos a través de enlaces 

por alta5 frecuencias, una portadora continua puede modularse 

en amplitud, fase o frecuencia en el sistema transmisor, ya que 

las caracterfsticas de transmisi6n a altas frecuencias son del 

tipo de banda base. La sefial transmitida es primero demodulada 

en pulsos en la band,, de frecuencia de la portadora en el siste 

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

los pulsos digitales binarios, sin distorsión de tran~misión en 

sus formas de ondas, son regenerados por los pul 5oS demodulados 

a travé5 del decodificador. 

La modulación y der:mdulaci6n de la portadora de microondas son 

esenciales en el sistema de' radioenlace PCH. Los pulsos bina-

rios antes de la modulación y después de la demodulación son ]la 

mados pulsos banda base. 

LLAVEO POR CORRII\IENTO DE AMPLITUD (ASK) 

Considere una secuencia de pulsos binarios, como se muestra en 

la fig. 18. Lo5 1 's hacen que la portadora esté presente y los 

O's la hacen ausente, 

Es evidente que el espectro de-la señal AS~: dependerá de la se-

cuencia binaria particular a ser transmitida. 

simplemente: 

La señal ASK es 



·-

o o 

• {+, 1 m,(tr 

FIGURA r.¡• 18 
MODULACION ASK 

1 
• 

u. 

\ 
' ' ' • 
' .. 
' 

-A 

~-------,-.-,-,-,,--,-,-,-"--,------.. ~ 
1 o 

¡ 
i 

-\ 
' A sin w t 

e • 

• • 

. ' 

~ -· '" 



117. 

x(t)'"X(t)coswt 
t ' 

( ' ) 

donde x {tl .. 1 ó o, sobre un largo intervalo 

' ' segundos. 

/lote que esto es cxactament~ la forma de la señal modulada 

discutida en capitules anteriores. Como se mostró, al to 

mar la transformada de Fourier de la se~al modulada en amplj_ 

tud (ASK) y usando el teorema de d~splazamiento de fre 

cuencia, tenemos 

' ' 
(w) - ' 2 

El efecto de multiplicJr por " ' ' 

( 2 ) 

es simplemente defa 

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

base) a la frecuencia ¡¡) (fig. 19) 

' 
forma general de una seiial de AM. 

En realidad esto es la 

El espccto de la seiial modulada (ASK)se muestr.J en _le fig. 20, 

ya que como se vió anteriormente, es simplemente el espectro 

de un tren de pulsos esto es Sen X 

' 
llAVEO POR CORRIHIEIITO DE FRECUEtlCIA 

llqul, si consider,1mos una forn>a rectangular por simplicidad, 

"e (t) - ' '"' ">' 
' < < 

' ' r ' - (l) 
2 

x e ( t) - A cos w2tj 
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Un uno corresponde a la frecuen~ia 
' 1 ' 

un cero a l'~ frecucn 

cja ><z(rig.21}.Enalgunos sister;;as, particularmente ~obre líneas 

telefónicas Y 'o 
1 
f• pero en genc.ral >> ! T • 

Una representación alternativa de la onda de 

de hacer -x-!Jx, 
- ' •x+!Jx. 

' 
Las dos 

difieren entonces por 2!Jx hertz. Entonces 

(w ~!.w) 
'· 

T T < 1 ,. < T 

' 

rs r- consiste 

frecuencias 

entonces la frecuencia se desvia :!.f: X respecto a ',. 
es comunme11tC la desviación de frecuencia. El espectro de 

frecuen:.:ia para es, en general, dificil de o~tener. 

Debemos de observar que esto es una caracteristica genera 

de señales de F11. 

Consideremos que el mensaje binario consiste de una secuencia 

alternativa de. 1 's y D's; Si las dos frecuenciils son múlt i 
. 

plcs por el re"ciproco del período binario T 

x
2

•n/T, m y n intcgrJ"dos), y son sincronizadas en fase, 

como se Lonsidera en la ecuación (3), la onda FSK es )¡¡ 

función periódica de la fig. ¡2. Note, sin embargo, que e~ 

to puede tambi~n ser visual izado como la superposición incal 

de dos ¡sella les periódicas "' tales como la de la fig. 22, 

una n•trazada T segundos con rep.::cto a la otra. 

llAVEO POR CORRI111EIITO OE FASE 

En este caso, tenemos que la señal de llavco por corrimiento 
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MODULATION- FSK 
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de fase esta dada por 

x(t)~!coswt 

' ' 

12 3. 

T < < T 
' ' r 

{5) 

Si una forma rectangular es asumida. Aqui un ' en el flu 

jo binario de banda base corresponde a polaridad positiva, 

y "" o a polaridad negativa. La señal .PSK corresponde 

c~encialmcnte a un flujo binario sin retorno a cero, con1o 

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 m5s simplemente alimentando la entrn 

da de datos dirCctJmCntc a un conmutador el cual puede selcc 

clonar la forma de onda de la seiial apropi.:~da de una de las 

dos fuentes de la seiial, para así, construir la señal modula 

da. Moduladores de este tipo son mostrados esquemáticamente 

en la f_l'g. 2~. El modulador representada en la fig. 

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

do. El modulador FSK, en 1" fig. 2~b conmuta entre dos se 

ñalcs de diferentes frecuencias. El conmut<Jdor de P S K, 

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

ci6n de medio longitud de onda a la sci;¡¡l del oscilador para 

que así se produzca un can1bio de fase de TT en l-. sc.ilal modu 

la da • 

D[MDDULAC 1 ON 
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Cuando la scfial modulada es recibida, debe ser demodulada P! 

ra asi recobrar la sefial original_de dos n[veles, 

sefial de PSK .es tanto +costot 

' 
como - cos (¡) t 

' 

Ya que una 

en cual 

quier intervJlo, su demodulación puede logrJrsc al detectar 

el signo en cada intervalo del tiempo. Esto es enteramente 

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

PSK es mostrado csquer;¡áticamente en la figura 24a. Opera 

al multiplicar la señal de entrada por \¡¡ señal 

la señal de referencia debe estar' en fase con la portadora 

sin modular como serie recibida si se transmitiera al reccE_ 

tor. la salida de\ multiplicador es 

(" 

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

do esta señal de salida es filtrada por un filtro para bajas 

obtendremos t X (t) 

Obscrvese que para A$ K, x {t) \60ypara PSK es 

' 1 por lo que para IHilizamos·cl mismo diagr.,ma. 

te tipo de demodulación es 1\am~da detección sincronJ o cohe 

rente, debido a que la frecuencia loe¡¡\ debe ser igual a la 

frecuencia de li> señal recibida. 

Un tipo altcrn.:~tivo de demodu!Jdor para "'1\alcs PSK es el 

demodul.:~dor coherente diferencial (fig. 25b). Este tipo de 

demodulador evita el u~o de sefoal de referencia al comparar 

la señal en cada intervalo de tiempo con e~a del intervalo 
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FIGURA 11~ 25 DEMODULADORES FSK Y PSK 
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de tiempo con e~~ del intervalo ~nterior. El diagra"·" de 

bloque~ del demodulador ·para ~eñales FSK es mostrada en la 

fig. 25c. E~te ·demodul~dor requiere dos ~eñales de refcren 

cia como se muestra. 

En cualquier intervalo de tiempo la señal de FSK e~ tanto 

y un análisi~ si~ilar al que se hizo 

par a 

tanto 

PSK muestra que la entrada al filtro 

x(t) cos 2 "Xlt) 

x( t) 

w ' o 

CO<' W < • o 

paso-bajas 

(1) 

de tal forma que a la sal ida del filtro tendremos ~o lamente 

f ( t ) • 

la otra 'forma común de detección, detección de envolvente, 

evita problemas de tiempo y de fase de la detección síncrona, 

Aquí la •eñal de entrada de alta frecu.encia pasa a través de 

un dispositivo no lineal y un filtro para baj~s (fig. 2b). 

Sin embargo existe una desventaja. La señal tiene una 

envolvente constante (fig. 2}), tal que no puede usarse un 

detector de envolvente, A~í que el sistema PSK requiere 

Para concluir la discusión de S'-'~alización binaria, mostr!_ 

mos en la fig. 26a)Jn diagrama completo de un sistema PCH. 
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Este incluye la circuiterla A/0, el modulador, el cual pro 

duce la~ se~ales binarias de alta frecuencia, en el receptor
1 

el de~odulador, el cual incluye un detector síncrono 6 de 

envolvente, un decodificador binario, un conmutador, o cir 

culto de conmutación para ordenar las ser;ales multiplicadas 
• 

en el tiempo, y finJlmente un filtro paso bajas, a la sal ida 

de cada canal, para proveer las señales de sal ida finales. 

TECti!CAS OE MOOULAC!Otl PARA COHUN!CACIOIIES DIGITALES: 

SEnALIZACIO!l HUtTIS!M80LA. 

En las secciones anteriores hcmo; puesto nuestra atención en 

las form~s m5s simples de sistemas de portadora digitales, 

esas que involucran modulación binaria en amplitud, fase o 

frecuencia. ~En los sistemas 
• '" vimos que los requerimle~ 

tos de <lncho de banda est,1b<1n ligadas con la relación de 1:1: 

quist. Se vi6 que si un conjunto de H ~ 2n simbolos, es 

1.aado, con el número de digitos binarios sucesivos com 

binados para formar el símbolo apropiado par;~ ser tran~mit_i_ 

do, 2 n bits/s/H~ pueden ser trunsmitidos u ti 1 izando la 

banda de Uyquist. 

En esta p<lrte, discutiremos espccific<~mente esquemas de s~ 

iialización de multifase. mu!tiaoplitud y multifase/multia~ 

pi itud cumbina<'a> como ejemplo~ de sistemas multisimbolos. 

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

ce$lya de pulsos binarios p<lra formar un pulso m.ls largo que 

fequiere un ~ncho de banda menoG Como primer ejemplo de un 
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Considere un sistema en el cu<Jl dos pulsos sucesivos b{n<l-

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

00, 01, 10, 11, se usa par<~ generar una onda senoidal de alta 

frccuenci<l de cuatro posibles fases, una por cada par binario. 

Esto es una extensión obvia para transQisi6n PSK binaria de cuatro 

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

i<=1,2,3,4 T ~ · .t.. T :r t 2 (8) 

con fo=n rectangular considerada hasta este punto por sinplicid<Jd. 

Asl:, esto extiende la representación binaria de la ecuación (5). · 

Las posibles elecciones p.._ra los cuatro ángulos de fase son 

., • O, + rr n 2' (91 

•• • + n + n , ,. 4 (1 0} 

En ambo·s casos las fases son espaciadas l."i/2 radianes. 

Las señales de este tipo son lla:nadas PSK cuaternario (QPSK) . 

Estas señales son un caso especial de muiti-PSK U·~PSK). Las 

señales PSK son algunas veces clasific;¡das también cor:~o BPSK. 
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En general, como ya se dijo, n pulsos binarios sucesivos son 

acumulac3.os y uno de. les }:: 2n sillbolos es r-etirado. Si ln razón 

binaria es R bits/s, cada intc.~valo de nulso binario es 1 . R scguncos. 

El simbolo co~resrondiente de salida es entonces T= 
n R o;ec;undos. 

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

pansi6n trigonom6tric<~, en la forma siguiente: 

si <tl ' b. T L 

' 
< T 

o ,, co" w + een wce ' 2 2 (11) e " 
para el caso de 1' ecuación (9 }_, en que lo" pares ' ,a i' bi) 

sean dados, correspondiendo respectivamente ' lo" ángulos 

~i =o,- ~.TI, y IT;2, por 

(1,0}, (0,1), (-1,0), (0,-1} (12) 

El correspondiente conjunto de (ai, bi,) para (10), esta dado ¡;or 

( /5. ai, Y2 bil = (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 

w 1,;) 
e 

transmitidilS simúltancar:H~nte sobre el mismo canal: 
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E:; 6til representar las señales de (11) en un diagril:na de dos dir:'.e:l-· 

sienes ill localizar los diferentes puntos .ra
1

, b 1 J. 'El eje horizontal 

correspondiente a la localización de a
1 

es ll<>::~ado co;:.por:.ente en fasE! 

y el vertical, en el cual bi esta localizada se ll<Lre.a co1r.ponente en 

cuadratura. Las cuatro señales de {12) se ouestran en la fig. 27a., 

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

La représentación en fase tcoscno) y en cuadratura· (seno) de las 

scñulcs QPSK.s. (t) sugiere un posible , camino de generar estas se-

foalcs. Dos pulsos de entrada binarios ::;uccsivos son aClLT.ulados y al 

par ele n::imcros (a., b.), tomados cada T = -R
2 segundos, , , es utilizado 

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

sen w t, respectivanente, donde uno de los números es cero, esa . e 

portadorn esta de seguro imposibilitadn. Un modulador de este tipo 

es mostrndo en ln fig. 28 .. 

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

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

Un diD.grama de blogucs de tal dcmodul¡;¡dor 11parecc en la fig. 29 . 
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SEI1Al 1 ZAC 1 Q;: !~Ul T 1 S 1 ;:BOLA 

01 

oo; 01, 10, 11 ---,--:;;. f' S K 

i = 1,2,3,4 

6 ll¡ = 0,! 11/2, 11 

!Jj:~11/4,~ 

para 

\•! t 

' 
+ bi 

!Ji: O, ~ nt?., n, 
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p~ra g i " " ~,~ • " . ~,~ 

3 ;¡ • -,-
{[2 aí' [2 bi) = (1,1), (-1,1),(-1,-l), (1,-1) 

-> PS': Cuaternaria (QPSK) 

->Caso especial de PSK ~iulti;¡le ('~PSK) 
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Mas tipos generales de esquemas Ce señales de múltiple nivel 

pueden ser generadas dejando que 

tiples valores. 

en (11) tornen núl 

Las señal<a resultantes son lla:;;adas señales de modulación en 

amplitud en Cuadratura. Estas señales pueden interpretarse 

como qua tienan modulación en amplitud de múltipla nivel apl 

cada independientemente en cada una de las dos portadoras de 

cuadratura. El demodulador de la fig. 29 con un detector sfn 

crono, puede entonces usarse para recobrar la infornación di 

gital deseada. 

SISTEMAS 8-PSK 

La técnicu de modulación 8-PSK puede ser vista como una ex 

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

dulador clásico· 8-PSK mostrado en la fig. 30., la tasa de 

da tos f¡, es dividida en tres flujos paralelos binarios, ca 

da uno teniendo una tasa de transmisión de 

tldor de 2 niveles a cuatro produce uno de los cuatro posibles 

niveles de una señal polar de banda base en " y b. S i e 1 

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

salida ' tiene uno de los dos posibles estados (pooitivo ó 

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

"1 más largo 6 "'"' pequeño ,, 1 ' ~ e ñ a 1 de be e~ t a r prcscnt~ 

'" ' 6 '" b. Cuando ' - 1 • cntonce~ 1 ' ~mpl itud do • .. m;¡ yor ,,, 1' 
,, 

b ' ' ¡ ' - o entoncc ~ ' 1 proceso inver 

•• .. verdadero. t .. ~cñ,,lc~ ,, b.lndil base pOli>rCS " ' n i ve 
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d . y l> >on u ti 1 iza<la~ para noodular en ar:1pl itud (dobl" 

banda lateral con portadora suprir:1ida) las dos portadoras en 

cuadratura. 

Una moderna aproxir:1ación en el diseño de un l:lOdulador 8-PSK 

para alta velocidad usando solamente dispositl 

vos digitales ha sido discuitod en referencias. El principio 

de operación de tal modul.odor es ilustrado- en la fig. 3\. La 

tasa de información binaria de banda base es convertida de se 

rle a paralelo en la unidad distribuidora de datos. Estos 

flujos paralelos de datos de tasa conmutan en encendí 

do o apagado las col:lpuertas lógiclS del multicanalizador con 

mut.1tivo " de alta velocidad. Dependiendo de los· estados 

16gicos de banda base, uno de los ocho vectores digitales IF 

es conect.1do a la salida digital IF. 

Esta p~rtadora digital dcfasada en fase 8 PSK es filtrada 

por medio de un filtro piiSO banda convencional; asj, una se 

ii a 1 8- PSK limitildil en band.1 es obtenida. La fig. 32 muestra 

l.1 digit;~lmente implementada, 90 '\.'S' 8-PSK tarjeta de cir 

cuiteria impr~sa usada por Raythson Oata Systems en sus siste 

mas de microondas de 6 y 11 GHz. 

ta constelación para una señal de 11 estados aparece 

en la fig. 3;. Note que esta señal puede consider~rse como 

si se generara por dos scñ.1les moduladas en amplitud en cua 

dratura. Va que cuatro niveles d" amplitud son usados en 

cada un.1 de las portJdoras, la señal es algunas veces rcfe 
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rida ~amo una señal de cuatro niveles. Todos los puntos 

en la constelación son igualmente espaci.:~dos. 

1\0DEHS 

Los modems h.:~n sido ar.~pliamente adoptados para la transmisié:> 

de datos digitales sobre v~rios medios de transmisión. El 

ejemplo de un modem PSY, dc.cu;;~tro f;¡fi'es para trJnsmisión di 

gital sobre un canal de 38 Y-Hz en el sistema de satelitc 

SPADE es cl~sico p~ra mostrar la aplicación de los modems. 

Un diagrama de bloques simpl ificJdo de una combinación trans 

mi sor-receptor se ilustra en la fig. 34. 

Para una tasa de transmisión de alta velocidad sobre la linea 

tclcf6nic.,, señalización de niveles múltiples debe de usarse. 

Ejemplos de tre~ constelaciones y sus correspondientes cspe~ 

tros de transmisión, usados en modems de 2400, 4600 y 9&00 

hits/s respccitvamcnte, aparecen en la fig. 35. Los espe:;_ 

tres de amp\ itud mostrados cst~n en IJ ~sca\a de d~cibeles. 

EfECTOS OE RUIDO 

Señales de banda base 

Un osci lograma típico _del voltaje de ruido n { t} se ilustrJ 

en la fig. 36. Aunque el ruido es considerado aleatorio , .. 
que no se pueden especificar por adelantado valores particu 

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



·- - i...J .. ' l - .. 

QUP.DRiYHAS:: Dl:MODUi..AiiON (COHE~~NT) 

========· ====~=-=•=--================== 

•• 

Am11(t)s1n w t 
o 

+ Am12 (t)cos w t e 

~ m. (t) 
ü 

+ OOUBLE FREQUENCY TER MS . 
' 

L 
sin w t 

o 

('1! 

! • 
·. -· 
1 

1 ., 

90' 

! 

L cos w t 

~~~----e~·------~. 

LO\~-PASS 
FILTER 

J~ mil(t 

PAR!1LLEL TO 
SERiAL 
COi!\'ERS 1 ON 

LOW-PASS 
FI L TER 

~ m12 (t) + DOUBLE FREQüENCY TERHS '------_j 

\ 

) 
... 

.. 



• 

_:,_ 

¡ co:Wc.'""-'~ rn,¿ 2 · • ·~' < ' 
1' ' 1 

• ru_vc. -Ú-IJ• 

!JU.L¿: f,/3 
¿, ) 

' """"" 

ltnv~ 
. 

'·" dm 
. ~l 
de. 2 

• ~-' ~"' 

.. 
• 

151 • 

• • ·-"'""-
--

·'' • - .. . , ___ "- . ) " Lfr:"7'c" • :-:. FPJ . .. .. . . ~----· ; .,, 

. 

,. 
. 

' osa-se 
~. 

...----:r.-----
1 



SaL.U'.n. 

1, IJ 
'í:dii.p.l.cr:..o• CQ'L~VO " " 

'·" W...--ilo.L ¿ 
• 

I,IJ ,; liJ:I ¡ 'd.oci.!..od 
" " 

-•" ' "" " "' 

" 00' 1HO' 210' .,. 1 :.>S- ns· 3: so 

:~~~] 
-·~'<:; ~,-;;,.;~· _. _ _._e '''"' ~·-; .';.;, "·; \" _,_-. 
""·'- -
·.""'": ,-' c.on.=i.ndo tÜ.filllL 

,, 

_::i:·: _. d.'= . , '-. ,_._. -;'.-". - ':,\, -'- - • '1 - - - ... :,. ·- --. -,., 

' 
'· -rcu,t;J de F..n.V..oda 

Oog•~>llf 

¿. 

""""" "'""" " 
" 

flGURA W 31 
,ih!...clar'...,.~ 11.': de s r~ y nLtn. vcl.ncllfad. 

1 

o,,,,,, lf 
8-PS~ 

FPB -
""""' ~J 

5w da ?5,1;. 
8 ¡ 

" -~ fxvu!a Li_.,.ltc-·~ 



153. 

o o " 
o • o 

• 

D o o o 

o o .O o 

FlGURA No.33 

COXFIGUTV\CIOO:: QA'·! DE 4 Nl\'f:LES (16-SI.'·:flOLOS) 



TECNICA DE MODULACION DIGITAL CO~TRA EFICIE~CIA ESPECTRAL 

TIPO DE MODULACION 

A S K 

F S K 

P S K 

4-P S K 

B- P S K 

16- P S K 

Q A M 

NUMERO DE 
NIVELES LOGICOS 

2 

2 

2 

• 

8 

16 

16 

NU:1ERO DE BITS 
POR SHIBOLO 

1 

1 

1 

2 

3 

• 

ANCHO DE Bl\NDA 

B = 2B 
T 

' . T 
le+ 

Bb " • T 

B4;'1, 1 'b 
T ' T 

"' 
" • ,. 



MODULACIO:l VELOCIDAD (bits/s] 

F 5 K 1200 

4-P S K 2400 

8-P S K 4800 

16-P S K- 9600 
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TASA DE ER!lOR Eil TRAr¡St1ISJO:i BIN~RJA 

La prob~bilidad de que una QUCStra ~cdida n(t 1) caiga 
en el ranso de n a n + dn está d~da por f(n) dn, con 

o 
2 -n /2 o2 

f ( n} ~ 

l 2 
2 

"' 
o 1 

error Pe ---'>PP. u ido > '12 
1 o 

Si un O está preHntc v(t) = n(t) 

Así la función de densidad para v, asu~icnto que ~n cero 

esta presente, es 

fo(v) " 

J 2 

1 
2 

" ' 

P = Prob (v > A/2) " 
o, 

Si un 1 se transn1ite 

v(t}=A+n(t) 

' 
-

fo(v)dv 

A/2 



2 
e-(v - P..)/2 o 

('_11 
P e 1 " Prob (v.c. A/2) " ) -

Probabilidad total del sistema ~ 

Probabilidades condicionales 

P0 Y P
1 

eventos mutuamente exclusivos 

'· ~ p o p • p 1 p 
'o '¡ 

'• • } (l - erf A 1 ---
z/1 o 

donde 

~: 
,' 

erf " 
2 ' dy 

• 
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bargo, a~umir 

cas del ru•"do. 

que se conocen las características estadísti 

En particular se considera que el ruido tiene 

una función de probabi\idad gau~i<~na, con E(n) ., O. Espec.!_ 

ficamente, si se muestrea el ruido en cualquier tie~po arbitr! 

r i o la prob<~billdad de que la muestra r.ledida n ( t 1) cal 

9a en el rango de n+ dn esta dada por f(n) dn, <OO 

f{n) • ( ' ) 
2n o' 

Este es el modelo estadístico más usado para ruido aditivo en 

comunicacior>es, y es en 1<~ mayoria de aplicaciones,~na rtpr~ 

sentación v~lida para el ruido real presente. 

Se considera que la varianza del ruido o 2 es conocida {pu! 

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

te cnpflulo, .:~nal izaremos la prob~bi \ idad de a-ror al tomar 

un nivel de ruido en lugar de señal y viceversa. 

Considere ~·e en un sistema binario la amplitud de los pulsos 

., ' volts. la secuencia compuesta de simbolos binarios 

más ruido es muestread~ una vez cada intervalo binario y se 

hace una decisión si un ó un o esta presente. ura si!'.!. 

pie forma particular de hacer la decis1'6n es decidir un 

si el voltaje compuesto es mayor que 

muc~tra es menor que A/2 volts. 

A/2 volts, y o s i 1 a 

Ocurriran errores si, con un pul~o presente la muestra de 
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voltaje co~pue~to es ~enor que A/2, o, con un pulso ausente, 

si el ruido solo e~cede a A/2. 

Un ejemplo de una posible secuencia de señal indicando los 

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

Para determinar la probabilid;;d de error cuantitativamente se 

consideran los dos posibles tipos de error separadamente. Con 

siderese primero que un cero es enviado, tal que ningUn pulso 

esta presente al tipo de decodificar. la probabilidad de 

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

do exceda \a amplitud y sea equivocado por un pulso 6 un 

1 en el código bin<~rio. De la misma forma ya que V ( \ ) e 

B n ( t) si un o esta prnsente, el v<>lor. muestreado v 

un<1 v<1riable aleatoria con la misma característica estadística 

del ruido. la probabilidad de error es entonces \a probabilidad 

de que aparecera entre "' < •. Así la función de densi 

dad para 

f (V ) ~ 
o 

el índice 

de error 

o 

,, 
'" ' . 
reo "' Prob 

asumiendo un cero presente, es justamente 

1 (2) < 
o , 

denota la presencio de un o y la probabilidad 

en este caso es el arca bajo la curva f O (V) 

(' > ~) 
2 

(3) 

\a función de densidad se muestra en la fig. 39, con 
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• 

FIGURA No 38 

Sciíal. de. Jo~ 

/\1 ,, 
' ' 

...__L • 

f./=iv-'> dd ,(,Jido en k T=.·w.~ de. 
fuú,o-'> /Ji.nn. -:.i.<M 

• 



FIGURA ~~o 37 
FUtlCIQI; DE OE/1SJOAD DE PRDSA.BJLIOAO 
GAUSSIAiiA. 
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la probabilidad de error indicada por el area sor.1breada, 

Considerese ahora que un es transmitido. Este ap.:.rece en 

el decodificador como un pulso de amplitud A volts más el 

ruido superimpuesto. Una muestra V ( t) del vol taje compuesto 

tomado a un tiempo ' es ahora una variable aleatoria A+n(t). 

la cantidad fija s1rve para dcfasar el nivel del ruido de 

un promedio de cero volts, a un promedio de A volts. la va 

riable aleatoria tiene la misma estadrstica que "· fluc 

tuando rcspécto a A' y de cualquier modo diferente de cero. 

Su funci6n de densidad es la misma función gausiana; con la mis 

varianza, pero con un valor promedio de 

-(v-A)'/2o 2 

' 
Esta ecuación se muestra en la fig. 39b. 

A. As i, tenemos 

la probabilidad de error corresponde ahora a la posibilidad 

de que la muestr'a de la seiial m.ís el ruido caiga abajo de 

A/2 volts y se.1 equivocada por ruido sol.1mente (o sea juzgado, 

lncorrect.1mcnte, un cero). Este es justamente el arca bajo la 

curva de f J (V) desde -- . "' y esta d.1da por 

A • JA./2 Pel ~ Prob (v < 2 ¡ f l ( V ) '" ( ; 1 

Esta probabilidad de error se indica por el área sombread<~ .'e 

la flg. 39b. 

Es interesante preguntnr como se dcfiniria la probabilidad de 

error d~ todo el sistema. Nótese que los dos posibles tipos 

de error considerados pertenecen a eventos mutuamente exclusi 

vos; el cero excluye al ' aparentemente, y viceversa. 
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~M f,M 

.lk_ • ~ • ' ' ' ' • ' ' ' ' ,,, 
"' 

FIGURA N" 39 
D="'il!ad. d.! ?;;.o:xúi.1if.aJ."" hi 1.-J:l.JU).~ de PuJ.Mu, 
8iJ.aU.o~: a} ,?.u.do ,::-uc.a~"- (""' M. if..rlJU>-:-.i.;t.id.o wt 

ce;..o)¡ b) Pu.Wo ,.,.;., 1<.u.d..o (= f¡p. i.:;n.JU>.~o w1 UIW). 

FIGURii N" 40 
P~<.o!Ja!liJ.i.á.¿- de ÚJILU F"'"" .~u.U!o Caw..t.i.ano r.11 1.o. Dc­
leccj ,:,¡ /Jú~Uo.. 
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Por lo que las probabilidades pueden suoarse. 

Sin embargo, en este caso, 'es evidente que sean 

amba~ probabilidades condicionales, en la pr.imcra se asume 

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

presente. 

Para remover esta condicionalidad se debe r.~ultiplicar cada 

una por su apropiada probabilidad de ocurrencia apriori. 

Asf, considerando que. la probabilid¡¡d de transmitir un cero 

mientras que la probabl 1 idad de transmitir un 

p 1 • amb"s conocidas tal 1 • tiene quc la pr~ 

bal>ilidad de error total e~ 

('l 

ts evidente de la fig. 39 y·de la simetría de las curvas 

gausiana5 quc los dos probabilidades condicionales p eo y pcl 

'"" iguales 

p -

' 
1 , 

donde 

"'' • 

,, función 

"" 

, 
• 
~ 

do 

este cftnplo. 

( , 
d ·y 

1 ' y 

J, 
error "' • 

Como p 
o 

definida 

1 
• p -1 , 

(7) 

'" (1) esta tabulada 

en libros de cstadfHica 6 en Vilrias tabl.:~s matemáticas. Con 
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los l's y O's considerados con la misr.>a probabilidad 

de ocurrencia, en un largo r.>ensaje, la ecuación (7) 

dá la probabilidad de error en la decodificación de 

cualquier dfgito. Uote que la probabilidad de error 

Pe depende Gnicamente de A/o la relación de la ar.>­

plitud de la sc~al ;¡la desvi11ción estandard del rui 

do. Esta C<lnt idad o es comúnmente referida como el 

ruido rms. La relación A/o cs. entonces la rel<~ción 

seiia\ a ruido rms • La probabil ldad de error se mues 

tra graficada contra Ala 

que a 1 • N (potencia). 

en la fig. 40. Es evidente 
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A - ~ 7.4(17.~ d6); o 

1 bit 4 ' . en 10 es to~a o 1ncorrecto 

' 
A~ 11.2 {21 db) , Pe~ 10-B 
o 

Si lransnitinos 105 blls/s 

se comete un error cada 

1000 s ó 15 min . 
• 

Oisei'•a<.lores usan re.= tÜ" 5 6 to- 6 
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D[TECCION DE SERALES Bl!lARIAS Y RUIDO. 

Si ~e recibe seiial y ruido en el detector sincrono, ten-

-dremos que la entrada en el detector está dada por 

v{t) ~ f(t) cos w~t + n (t) 

~ [!(t) + x(tl] cos w~t - y (t) sen w.t 

{8) 

Para m f ( t ) < • A, p a r ~ "' f ( t ) "' • A o o. E o 

,, caso FS K. w "' w, ' w, y f ( t) '' A > ; ""' ' 
señal está presente '" u no do 1 o> do> canal e~ paralelos 

y o > ; está ausente. 

En general, la sal ida del detector estii dilda por 

V (t) ~ f(t) + x(t) 
o 

(9) 
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Para señales polares la Fig. 1 nuestra las probabili­

d;,des de- error. 

NIVELES DE DECISJOI~ OPTIMOS. 

Ya que el decodific~dor b~sa su decisión en la ar.lpli­

tud de 1~ sc~~l para poder optinizar v(t), es conve-­

niente variar el nivel de a!!lplitud en el cual la deci 

sión es realizada. 

Si O's ocurren más frecuentemente en el promedio 

(P 0 '>P¡) •. es conveniente desplazar el nivel de deci­

sión (d) negativamente. Desde luego 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. 

• 

• 
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" 
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-
) f 0 (v)dv + 

-~ 

f¡{d) 

fo(d) 

,,, 

e X p . r _-___:_( '---~) 2 
t l 2 02 

dopt = 
,, 

A 
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' o·+ ,.(t) 
o 

ya que la sal ida es idéntica 

- erf e r f c. 
2 li ' ' ,) ( 1 o) 

Para '" 1~ sal ida del detector síncrono consiste de una 

sefial polu ± A ,.,;;s ruido. Esto corresponde exactamente a 

la señal Polar analizada anteriormente. Sin embargo, aqur 

se tiene que la seña\ es ! A, 

la probabi 1 id~d de error es 

' ' ' 
PS K ~ ~ e rf e 

en 1 ugar de ' : 2 Entonces 

{ 1 1 l 

C?mO se puede c~mparar (1J) con Uo) el sistema PSK requie 

re solamente l<J mitad de la amplitud de la sei\al que el siste 

mil ASK. 

En el ca~o del sistem<J '" las salidas de los dos detecto 

res son comp.1radas, En cualquier inst~nte un detector tiene 

señal m.1s ruido, el otro solo tiene ruido. Llamando la sal i 

da de ruido de un c.lnal • 1 ' y la del otro ., ' H! tiene 

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

d;,da por 

••• 
., 

fSK.,ó+(~l _, 
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La sena\ de sal id~ es otra ve~ polar: •A aparece si un 

hJ sido transmitido y -A para un cero, l<1 S<ll (da de ruido 

Si los ruidos en los dos cana 

les son ind~pendientes, las varian~as se suman. Se ha, afee 

tivamente, doblado el ru¡do al sustraer las dos sal id.:~s. Sin 

embargo, ya que la señal de tal id.:~ es polar, la desviación de 

la señal efectiva, como en el caso 

,, ASK. 

'• 

Asi, rara 

FSK = 1 y erfc 
A 

2/N 

PSK, es dos veces ,, 

( 13) 

Para una probabilidad de error especifico, el. sistema fSK 

requiere 3 "" más de potencia en la scfial que el sistema 

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

que el sistema ASK 

La relación sciial a ruido de salida de un filtro optimo es: 

A' 

" 
• " "' 

para el ca so de la detección de un pulso en ruido. 

E rcprcsc~ta la energía de la señal en el punto donde el rui 

do blanco gausiano de densidad espectral 
o o 

' 
la fig. 1¡1 ilustra la probabilid.:~d de error 

fSK y ·-PSK en función de lo relación sciiJl 

es agregado. 

p.1ro sistemas 

A' 
a ruido lN" 

En la práctica de microondas se utilizan los sistemas H- PS K 

QAH, los cuales serán anal¡zad05 a continuación en cuanto 

se refiere· a lo probabilidad de error. 
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OCTECCJO:¡ NO COHEREllTE 

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 se~ales PSK requieren "coherencia 

de fase pJra ser demoduladas, de ahí que sólo las se 

~al es OOK y FSK utilizan detectores de envolvente . 

• 

" 



176. 

OOK 

v{t) = Ú<tJ + x(t] cos wot - y(t) sen wot 

Aquí f(t) ~ A ó O 

V ( t) ~ r ( t ) '" [ wot ' ' 1 '!J 
J(f ' ~ ' x)2 + ' y 

' ~ tan -l -"-'" 
La probabilidad de error depende de la estadística de 

r en los dos casos: f- = A ó O. 

ESTADJST!CAS DE RAYLEJGH Y DE RICIAN 

Considérese primero el caso donde la señal está ausente, 

es decir sólo se tiene ruido, A = D. Con x y y indepen­

dientes y Gausianas, el problema es determinar la estadí~ 

ti ca de la envolvente aleatoria r. 'Hacemos esto primero 

encontrando la estadística conjuntamente de r y Q y enton 

ces integramos sobre Q para enco!ltrar la función de densi 

dad "der. 
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x = r cos {l y=rsen{l 

fxy (x,y) dxdy = fr{l {r,{l) dr dQ 

fxy (x,y) = fx(x) fy(y) = 

dxdy • rdrd{l 

e 
·rz/202 

fe 0 ( r , O) drd{l • ' drdQ 
2 110 2 

e ·r2 /2 o 2 

f eg ( r, g) ' • 
2 TT 0 l 

fr(r) • 1: feO ( r , g) " 
r2J2a2 

e • ' ' , ·-
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f : A 

v(t}: [A+ x(t}Jcos w0 t +y (t) sen w0t 

x',x+A 

f(x'): 

La envolvente v(t) está dada por 

' 
., tan ~I 

con x' y y variables independientes 

) 

x':orcosQ 

y : r sen Q 

f(r,Q) drdQ: f(x',y) dx'dy 

• 

' ' " 
' 1 ,o 

dx'dy 
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~iendo r y -9 variables independientes 

• 

r -A 2 /2 
,2 2 ,2 A e o S 2 

e-r /2 ,' 9/ o- dQ 
¡, 1 ' ' • 

2 • ' o 

pero 

lo{ZJ = 1 ('o' zn) 

Así q~: e 

2 2 
-A 2/2N -r 1 o ,, 

f ( r) ' ' 2 1 o 1 1 • ' 11 
11 

' 
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CALCULO DE PROS~S!LIDAD DE ERROR 

e, Pe = Po ) fn(r) dr + P
1 fs(r) dr 

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

181 . 

V ~....¡ _ __::::-,_____,, o;-- h 
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FIGURA 11" 41 
Tll.f).rUo.·o.i.ú}n /JUw.'LiA, 



ESQUEMA 

ASK Coherente 

ASK Incoherente 

FSK Coherente 

FSK Incoherente . 

PSK Coherente 

OPSK .. 

' 

ANCHO DE 
BANDA 

28 

28 

>28 

>28 

28 

2B 

,, 

1 A 
2 erfc

212 
N 

1 exp(-A2Tb¡ 
2 16no 

t erfc 
A 

2¡¡¡-

1 ( -A 2 2 exp q¡¡-l 

t erfc 
A 

¡¡¡¡ 

l ex ¡-A2Tb¡ 
2 P 2no 

1 4 • 4 5 

18 • 3 3 

1 o. 6 

15.33 

. 8. 45 

9.30 

CQ,'1PLEJIDAD 
DE ECIU!PO 

Moderado 

Menor 

/1ayor 

Menor 

Hayo r 

Moderado 

~ 

o 
" 
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la siguiente obtención de \a prol>abi 1 i..Jdu d" error "~ ilu~tr~ 

da sobre un diagr<Jma espacial en un sistema QPSK pero que 

también se a;>l ica al caso bina•io, y en general, a sistemas 

donde M~2,9,6,8,16, ... ' esto es, M e z0
• 

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

igual amplitud representa' un srmbolo; cada srmbolo contiene 

• 
bits de información. Considerese que el vector ~ ~ O 

a sido codificado ·en el transmisor para ,-,presenta; el esta 

do lógico 00, mientrJs que los vectores de 9o•, ¡so•, 

y 270" representan los estados lógicos 01, 11, y 10, respe~ 

tiV<Jmente. Consideraremos que cada. vector transmitido tiene 

la misma probabi 1 idad de error; eH o es, los d~tos de e· trada 

en el modulador han sido mezclados y tienen una di.stribucién 

equiprobable de los estados binarios aleatorios cero y uno. 

El diagrama espacial de la señal llustril que el modem M•ary 

tiene una simetrla circular. Por esta simetria, se puede 'as~ 

m ir que en un medio ambiente 1 ibrc de ruido el vector 

que represent<l el estado ha sido transmitido. 

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

ta disponible. Esto es, en el instante del muestreo no hay 

interferencia entre símbolos. El teoricamente demodulador 

de fase óptima detectará el estado de fase· 00 ~orre~tame~ 

te si la portadora re.cibida m~s el vector de ruido, en el 

instante de muestreo, e~ta dentro de la región - ~/M y n/M. 

tomo un ejemplo ver el vector v(t} "'\i Si el vector 
00 

esta dentro la región Ji/M y n (rcgió~ de error E
1

) ó den 
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r(t) " A Cos (~le t +- ll ) + nc (t) 

+ ns(t.J 

Se tiene error si 

)n J > v./tl 

-1 a ~ tan 

Para 1·1 - ary PSK 

ri'S(t) 

A+il"c ( t) 

Cos (:·1 t + D) ' . 
Sen (11 t +D) 

' 

" 
P(<) ~ 1 Pi o) do 

'(¡/f1 lT 

• J
-'tM 

_, 
P(a).da 

" 2 P( n) d a 

c/tl 
cos a e 

donde 

Q (x) " --;=¡'=- J ~ ¡-,-;;_ ' 

p(e} - -c/N . ' r¡li 1 

' 
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1 EB. 
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" p270 

R"'..-ió:1 de. ÚV<.o~ en !'JC-;r;,.!,dcdo.<tet> Colw~. ,¡¡ t1a1;¡. PSK • 

• 

,' 

• ' 

' .'n(l( ' 
' ' 

-c:::::=:::Í~~'---'~n.,lll ' ' ' ' ,' 1 
Q A • 1 _____________ _, 

: n, 1!1 

nc h• 

en r G...!><J. 
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~/H esta representada por el area sombreada de la 

fig. ~1 y es la probabilid<Jd do error Pe del sister.'la. a 

esta dada por 

- 1 
a "' tan A+n,(t) 

,, p ,, 1 sistema H-ary PSK 

' 
'n r-ll/ H 
1 

'• " 

J n/H 

p (o.) '" . J P(o.) 

-n . 

( 1 6 } 

" 
[' 

'" " ' J fl/H 

P (o) da ( 17) 

donde P(a) es la función de densidad de probabilidad :t:a (l. 

Esta función para un cilnal de ruido blanco gaussi;:.<'<> ad.itivo 

ha sido obtenida en ref<!l·enicns y esta dacia por 

donde 

Q.(x) - 1 
m r 

' 
' ' -t /2 

,, ) 
" 

( 1 ;- ) 

En la ccu.1ción {18) el término C/N representa la_,,,· _:i,in 

de l01 potenciil mcdin de la portadora espedficadn •· -
cho de banda bilateral de Nyquist el cu<::~l es igual 

de b<::~nda de t<lsa del sln,bolo. Corno no existe ningl· 

ci6n de forma cerrada que satisfaga las ecu.1cioncs 



19 o. 

( 1 9 ) ' es necesario ~S<>r método> nUr. .. .ricO> p .. ra cv.,\u,.r ¡., 

función P(~.). ,, p(c) pu~de tar.1bién ser ev<~luada por la 

ccu<>ción simple 

-C/tl sen• Jl/M 
o ' 

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(Cirl), basados en las ecuaciones (\])' (18) 

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

En la m~yorr~ d~ los sistemas prScticos el ancho de banda 

de ruido del receptor es mayor q~c el ancho de banda bi !ate 

ral de Nyquist. Para proveer una comparación del sistema 

de ancho de banda mínimo teórico con el sistema práctico de 

~ás banda, la ecuación s!guiente es frecuentemente usada: 

( 2 1 ) 

En esta ecuación 

'• • energía promedio ,, "" b i t • CTb 

'• • tasa "' b ¡ t transmitida 

'• • duración ,, b i t unitario 

e • Potencia prom~dio ,, ' ' portadora 

N
0 

~ Densidad espectral de potencia del ruido, esto es, 

potencia de ruido promedio en un ancho de banda de 

• 
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1 H t. 

BW ~ antho de b~nda de ruido del receptor. 

la probabilidad de error en los sistenas de ~itroondas ter res 

tres esta especifi~ada fr~~ucntcmente En términos de la rela 

ci6n C/11, mientras que en sistemas de satelites es espeti 

ficada en t~rminos de Eb/r:o. 
~--------~--- -------

PSK 

PSK 

FSK 

192 . 

PC! = 10- 6 

Detección 

coherente 

Detección 

coherente 

diferf"ncial 

Detección con 

descriminador 

TABlA l 

PSK 
4-PSK 

8-PSK 

DPSK 

4-DPSK 

8-DPSK 

10.5 dB 
10.5 dll 
13.8 dll 

11.4 dB 

.12.8 dB 

16.8 dB 

13.4 

Ouobinaria 15.9 

4-FSK 20.1 

8-FSK 2 5 . 5 
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2.7 TECii!!.:J\5 DE ACCESO t-\ULTif>LE f'CR SIITELITE 

....................................... -

Existt~n varias formas p~ra que las estac!or>es t~rrcnas 

que se comunican entre sí a través de un satélite ~eter~in~ 

do puedan utilizar los recursos de potencia V ancho de be~ 

A estas formas de utilización se l~s denomi-

na modcs o tér.nlc;er; de acceso !i1Últiole, dado que son múlti­

ples o V<Jrios las estacianes que comp<Jrt;,n el miamo sat§li­

te. Las técnicas de acceso más comuna~, son las sigllientns: 

• .. 

Acceso múltipl< pPP división PP rr,cuencia 

At:CC!lll múltiple,por división PP tieor.po p 

1\.¡;¡:(l!lD múltiple ppo e~p:omsión do espectro 

Acceso múEi?le PPP desp laz ami" n t o " ha2 

FD:·IA = I_requ.,nc'l Qivlsion ti~ilti.,l;; .e_cceon 

TDf.1A "'1_i;na Q_ivi!>iÓn ~1ulti;.le E_cr.ass 

SS~1A .., .§_proad 5o~cti'Uill !:!ultiple _!!cci!SS 

++ SBMA , -ª.patlal eeam !:!ulUple -r•ccess 

p FDM>• . • 
TDf\11. .. 
SSMA • p 

SBi·<A .. p 

FDMA es lo técnica da mavoi' uso ;;n la actualidad. Se 

empl;;a.Pai'a transmitir' verios gi'upcs da canales de voz mul­

tiplexados cr1 frecuencia (FDM) V modulados l!n fi'CC~encia 

(FM), Al conjunto de ost;; I!Squema de tr3nsmlsi5n s;; le de-

nota COfl'O f0,'1/nl/F0t1A, lndicandu le secuencia "" el ¡JI''JCI!SO 

por el que va pasando la señal. 

xaje 

F0~1A V TOMA son analogl3s de los esquem;os de multiple­

que se utilizan en sistemas terr~str2o multiconal, 

lon element:Js que se "moJlt.iple><un" en los E>nl;lr.es vía satÉ!­

lite son las eos~~ctonl!s tF:~r~n<ts rl<li't.lclo<'l'l~.e<¡ <>~ lil r~d. 

(Vvr figur01 1). 

' 
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El acceso m~ltiple por cxpansi6n de ~spect~o o SS:~~. ~ni­

cament~ ·ha encontrado ~plicaciones en sistemas satelitnleo mi­

litares donde es inherente la importancia de la privac;~ y se­

guridad. El cor,cepto b6s!cc de esto técnica se ilu~tra en la 

figur<J 2. 

El acceso múlttple por desplazamiento de haz o división -

de espacio, comienzo a ser popular en sat~lites de alta capaci 

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

dirigiendo h~ces angostos hacia zonas terrestres especlflcno -

(vé>~se la figurs 3). 

Una desventaja de esta técnico, es q1Je el aatilite r1ecesi 

ta disponer de una antena muy grande pa¡-a poder producir hac:es 

dirigidos angostos. Por ejemplo, la antena ctel sat&llte ~TS-6 

de la NASA, que pucd" utlliznr es1.3 té>cnica, mide 10 rnetros de 

diámetro '1 les haces "angostos" cubren varios cl.entos de kiló-

Además, 

a~ltchea de los haces rcpresent~ 

perablc en el s~t61ite. 

el equipe de conmutación o -­

un grave riesgo de falla lrre 

• 

En las figur~s ~. 5, 6 v 7 pueden verse, respectiv"mente, 

el satélite ATS-Eo, la distribución de alimentadores, los ha~;es 

produt::idos por el arr,glo nort·e-sur de aliment;¡dores v· orlgunas 

de las ~1uellas de iluminnción. 

le t~t::nlce utilizadu universalmEnte por Jos sat~lltP.s r.o­

merclales es fDMA '1 recientemente, aunque en meno~ escala, 

TOMA. 
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FOM / Fl~ 

SCPC / Ft·l 

3. 

' 3 o '1 ,. ' 

o PSK 

asignación fija 

asigna¡;:iém por demanda (DAt·1A) 

En el acceso múltiple por di•Jisión en frecuen~::ia, la ca­

pacidad de ancho de ~onda ne tln tran~o~ndedor se puede divi-­

dir ~n un núme:o variable de b~ndas: 

(a) se pueden tener pocas bandas de uran cDpacidad. 

Cada banda ;¡uecte manejar un grupo, un supergru­

po, o un mastElrgrupo de voz (FDM) 

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

Cada banda puede ~anejar solamente un canal :le 

voz (SCPC) 

(e) se puede tener una mezcla de las dos, FDM y -­

SCPC, con señales de voz. 

(d) se pueden asignar algunas bandas para transml­

siÓn·de datos, otran para voz y qulz§s una pa­

ra TV. Usualm,ente, un canal de TV ocupa tm!o 

el transpsndedor de 3G MHz, pero en algunos 

casos se trans~iten dos canales de TV en el mis 

mo transpondedor (se tienen 2 bandas o ranuras), 

o bien un canal de TV V otros tipos de sena tes 

·como voz y datos. 

la figura 8 eje~plifica el uso de-un transpondedor por 

varias estaciones terrenas a través de FDMA. 

En lo figuro 9 se ilustra el ancho de b;:~nda de los tranE, 

pondedores de los satélites Intelsat IV e lntelsat V. Cada -

transpondedor puede subdividirse en varias ranuras de frecuen 

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

QUta 8 • 



' 

roN (1 grupo"' 

fDt~ 

(1 'oupergrupo 
"' 60 can~l~s) 

rr .. cucncln 

5966 11Hz 

5950 KHz 

[STI\CION 1 

ESTACJDrl 2 

• • • 

' ' 

' 

• • 
• " • • • 

tspacio de comun!CaciOn 

de un transponMedor 
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_Enta es la t6~nica utilizada, por ejemplo, por lrJTlLSAT rv· 

y lV-A. Cada estación t~rrena rearregla las canales y grupos 

de ca'ltll"s l:ie !'ntrada =n :;u;:JE~rgru;¡os d~ 6G canales ~we ocu::o=n 

una b<JndiJ base de 252 KHz, o bien El'l gru¡¡os de 12 canal<os cuar1-

do los requerimientos de tráfico son menores. 

10 y 11 se ilustra Ell proceso de FD:~. 

En las figuras ·-

El supergrupo emitido por una estación A en particular con 

tendrá canales con destinación ~iferente. Sin !!m!lllrge, los 50 

canaleo modulan nn frecuencia (FI-1) a una portadora en el rango 

de los ~ GHz (la frecuencia exacta de esta portadora SErá la Que 

ten~a asignada lo estaciÓr1 emisora R). 

rrcnas situadas en diferentes partes del mundo '1 que rer.l~en s" 

ñale~ dn lo "st~ción A demodulan toda la portadora, que tiene un 

ancho dE banda de ;, MHz V extraEn los canales que le" correspon­

dan. 

$1 haber varias portadaras presentes en el mismo transpon­

dedor de un sat6lit<>, v dEbido a la ~;aracteristica no linEal 

del TWT, es neces~rio operar éste con varios declbeles abajo d¡¡ 

ou punto de saturación o nivel máxlmo de potencia de salida. A 

eota reducción en la potencia aprovechado se le denomina bock--

off (abreviado 00) se salida. Si el amplificador se operase en 

uno región oltam~nte no lineal, se producirían niveles muy ele­

vados de productos de intermodula¡;lÓn que ofectarían significa-

tlvam<>ntE' la l"alidOIO S/N d<' l01s señal<>s a:nplificadas. En l¡¡ fl 

gura 11• se muestra la c~r~~;terlstica tfplca entrada/salida de 

un o~plificador T~T. Notes~ que <>1 back-off de entro~a no es 

proporcional al back- d<> salida. En <>Stas mi~mos notas, en lo 

S<>cclón correspondient<> a "Estructura básica d~ un satilite'', 

también se muestra la relación entre el BO.de salida de un T~T 

V la r~lación portadora 1 ruido de lntormodulación on funcián 

del número de portadoras pr<>sent<>s. A manera de <>jomplo,· los 

satilites INTELSAT IV V IV-A op<>ran l:on un 00 de 7.d0 <>n haz 

pincel v 4.2 dB en haz global. El nú~ero tlpico de canal<>s -· 

en un transpondedor do 36 MHz <>n <>1 IV-A con haz pincel os de 

900, V d<' 4:.0 para un haz global ¡;on V<:lrias portadora !l. 
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. ' 1 " '" '~ 
Co::.o pucl:!c not:i:-se, 1:'1 capacidad de un tra:-~spond~do:- op~ 

renda en FD::/F::/FD:·t·• varío de acuerdo al nú::H~ro de po•~ado~as, 

que estó intir.1~mente ligudo ol número de estaciones ecces<Jndo 

el tra'lcp:mt!"dcr. 

cnpacidad. 

En la ta~la I se ilustra esto variac>ón en 

Tatlla 1. Capacidad d" un ti'anspondedor de 36 ~\Hz en función d2l nLinero de 

portadoras. 

No, 

. 

de ¡::JI:;rtodorcm Ancho dc b~nda por No. ,, cano!as poc ~Jo • total de cenales 

' 

' 
7 

" 

port«dora Ü1-lz) portadora '" 
,, trans,.on.::i!:::or 

)6 900 900 

3 ,, >O >32 '" y ' " 5 '" 
5 fJJ 420 

2.5 " 336 

los transpondedores de 36 /~Hz normalmente se operan con 

portadorcs moduladas en FM y con snr.ho de banda de 2.5, 5 ó 
10 MHz. Ocasionalnente so usa todp el transpondedor por una 

'sella portador" para telefonía (E'n esta!> casos especial~s s" -

tiene acceso Únir.o y no múltipl~). P~r lo que respecta a TV, 

se puede tener un canal en una portadora de 35 ~\Hz, o dos C!l 

nales en portadoras de 18 t~Hz c/u usando filtros espe~::i.ales 

e tgualadorP.s de retraso de grupo. 

trlsn!lmltí! T\1 por los satélites HJTELSAT IV y WESTAR IV y eil 

ambos ~::asos se opera en 2 canales de TV de 18 MHz c/u por -­

tron sp rmde dar. 



5. 

~ 1 .j 
FD:1/FIVFD:-;¡:¡ es muy ineficiente en el a¡¡rcvecha;;,ien:.c de 

esp~ctra en el s~ntido de quu cada enlecc entr~ dos estacio­

nes tiene asignada una frecuencia Única que no puede ser uti 

lizada por ninc;Lrn otro E>nlace en ningún mamentc., a menos que 

se "mple~ re-utilizución ae es;oa¡;io (SGC'.A) o de frecuencio -

con otra polarización. Si se conslder<!n,por ej,mplQ, los E>.=:!_ 

lacea. internacionales entre M~xico y Europa a trav6s del --­

Atlántico, se observa que l'!s horas d¡> r;¡ayor der:land¡¡ de trá­

fico están entre las 12 y 17 hrs. en Eur·opa y entre 7 y 12 

hrs. en Mlxico, cuando hay personal- trobnjando en los ofici­

nas de ambos lados del océano. Fuera de est¡¡s "horas pleoN 

exist<> mu•¡ poca Llemanda de tr.lfico para canales de telefonia, 

pero los canales podrían utillzarue, por ejemplo, entr~ Mixi 

-co v Sudnmérica. Euto conduce a considerar otras 

de ·acr.e!lo :el satélite en FOMI\, corno son SCPC de asign<~ción 

fija v por demanda (01l~1A v SPI\DE). 

En la tabla 2 se proporcionan aliJ<lDOS datos relotivo~ sl 

tTáfico mnnejado por la estación 1ntern3cional de Tulancingo. 

Tabla 2. Algunos enlaces vía sot&lite operados por Tuloncingo 1 v 2. 

Enlace entre ,o,¡~~ico y "· t'.Hz ''· "'' Tipo de BCC!l~O y 

"' do can3le~ 

. 

EspaF\a 5990.525 J765.G25 Ar~ig. fija (1 grupo de 

Italia 59B~. O 3759 .o " 
Drasil 6038.5 3813.5 " 
Chile 5280.5 4065.5 " 
Venezuela ron. 25 3852.25 " 
AlE:manl a 14060.25 3760.25 " 
Francia 14032.0 3732.0 " 
Inglaterra 14077.25 3777.25 " . 

Francio 6042.75 Jil17.75 " 
Inglaterra 6242.75 1.017.5 " 
Cuba - - " 6 canales 

" ' . ) " 
• 
" 
• 
" 
" 
• 
" 
" 

SCPC 

Poíse~ participontee - - SPADE 12 cormles SCPC 
de SPADE 
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- bL.:f'C (C.ingle L:n~nn!.!l f'¡:>r L.:ólrTH~t· O 
Ciinal U'ñico por Po::-tajn:r¡¡) 
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La ~~cnica SCPC tiene gran aplic<Jción cuanco se de~ean -

interconectar estaciones tE'rrenas '"e r.1uy baja cap<'cidad o-oe--. 
m¡¡nda d~ trúfico. 

a e le ilSigna una frecuencia portadora di! Rf 1 misma que es mod.!:!_ 

lada por la seftal d~ vo~ en FM o PS~. Dado que las llamadas 

aon aleatorias, el espectro del transpondedor se puede aprove­

char eficientemente si las frecuencias portadoraa de Rf s~ asl.9. 

non temporalm~nte a las es~aciones terrenas, es decir, Únicam~n 

te mientras tengan Información oue enviar. Cuando una estación_ 

A te¡·mina de transmitir su informoción, la frecuencia de porta­

dora que S!! le habla aaignado pasa a un "banco de frecuencias" 

controladr. por una computadora cent~al. Si otra estación B cte-

sna nntonc~s establecer un ~nlace, la computadora central le -­

asignará uno de las frE.'cuencias disponibles en el "banco" y qu.!_ 

zás se le otorgue la misma frecu2ncia que antes habla utilizado 

ln astaclón A. Coma el sictema fum:iona en i:Jase 6 esto banc¡¡ -

do frecuencias V al criterio de "servicio a quierl pida primero", 

la t~cnlca recibe el nombre de DAMA CQemand ~sslgnement ~ul~iple 

Access 6 Acceso núltiple do asignociií" por demanda), .Cuando los 

canales dE> voz están codificaLlos en PCr~ (de acu¡¡rdo a r¡¡comenda­

clones vigentes de la CCITT), la t~cnica se conoce como SPAOE -­

(_!!ingle-Channel-per carrier PC:~ mul tiple-~cCE>ss Qemand asslgnmE>nt 

fqulpment 6 equipo de asignación por demandu en accaao múltiple 

par" c"nal PCI~ Único por portedora). 

JNTELSAT IV fuo el primer sat~llte ~n utilizar SPAOE ~n uno 

de sua transpondedores. La figura 12 muestra las 600 ranuras de 

frecuencia en las que se divide un transpondedor de 36 ~\Hz. Se 

tienen 600 portadoras de Rf diferentes, de lo.: cual~s 791, se E>m­

plean para establecer )97 circuitos tolefónicas (un circuito acu 

pe dos ronuras paro el canal de la persona A y el canal de la 

persona 0). El espaciamiento entre coda ranura o conal es de -

45 K Hz. 



,, 1 " 
·~' u 

Fig. 12 
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de mayor anch~ de bar.C~; se utilizo para el cannl de canal~za­

cián y en él se trans~iten 128 000 bps. Este c~nal es el que 

conEE:m la inforr.~aciún vari;;nte con eltiec:po e" qué frecuencias 

eotin utilizando unas estac!ones ~ cuales est5n disponibles p~­

ra nuevos solicitudes de transmisién. 

f.n pil.glnas antericres, en la Tabla 1, se obser11é que Cün­

for:::e aumrmta el nú,ero de portador¡¡s tan>!Ji!Ín decrece ::Jn~ntiC_I! 

mente la capacidad en número de canales del tcansponde~oo. De 

aquí surge lB pregunto: ¿c6rr.o es posible t¡¡ner 880 pr.rtadoras 

en un solo transpondedcr? Existan ~na razones que justifican 

lo estructura del sistema SPADE: 

1a. Al ten~r un solo canal por portadora, ésta se ouede 

apagar (cero ::JOtencia trans<l'itid<i) cuando no hayo­

voz pr~s~nte, lo cual sucede ~uando menos el 50% d8l 

tiempo en que uno est«blc~e un::~ conversaci6n, ya que 

clgun<os \leCes uno sol¡¡mentc escucha, y aún hablando 

ae producen pausas entre palabras. Esto provoca que 

en realidad, se teng~n menos de 408 portadoras ence~ 

dida!l el mismo tiempo en un transpond~dor. 

2a. Los grupos y superg~upos de canales multiplexedos en 

le Tabla 1 son modulado!l en f"M '/ m::J¡Hln m3s 'mcho de 

banja que su eq•Jiv<~lente ::ligital. Los canelas SPAbE 

DOn modulados c~n PSK de CU8tro Fooes; cada canal se 

codifica en P01 a 64 000 bps v se obtiene una buen¡, 

calidad subjetiv~ con esp~r.iamientos de 45 KHz entre 

canales. 

Como puede v~~se, est3 técnica es atractiva, aunqug su ca~ 

to aume~to con resp~cto al de asignación fija ya que se r~quie-

r~ contar con un complejo control<Jdor bA;1A en cada estación. 

En la figura 13 se ilustra el esquema eJe operación de SPo10E. 

todas las estaciones utllilon secuencialmente todo el canal común 

de ~e~allzación, empl~ando PSK de dos fases. Para ésto, o cada 

estación se le asigna un milisegund~ para transmitir 12B bits; sl 

gunos dc.éll~.s son de sincronización, otros de detecc16n d~ erro­

res y otros de- información sobre enlscen en opertlr.ión y "nuP.vas 
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Tabla 3. Características principales dÉ! •un· canal SPADE 

Cot:ificaclán 

D!ldulacián 

velocidall 

anche de banda 

espacia~iento entre 
canales 

.• esta!:'illdad 
reque::-ida 

~-· -
taSa de Prr~res 

1~'11 tud dd 
-reo--· 

-longitUd de-lit~ 
:Társg~·llt .dato~:./ 

nlimiro ·di! 
IICCtSDS· 

, ... 

.--_-:. -- ·-·~.=-

Canal de co~nicaCián 

.PCM 

PSK-4JIS cohel:l!nte 

61, kbp!! 

3a KHz 

45 KHZ 

+ 2 Kl+:r 

10 - 4 

• ... 

rOHA-SCPC-as1gn~c16n 
dmMnda · 

·-
.. 

~'. • .~:.-.::;.-.:~ --.:< __ 

-~;~~-1\~;i\~ ~~~~~~;_:. _::~-;·;~¿~--
. ... ,..,. . 

. 

.~, .. 

. . 

• 

Cena! de senelize~i6n 

. •• -
PSK 2'/> 

12a kbps 

. ;• --.. ··--
10 - -?. 

""' 

1 11621¡1. 

49 m6s una ~stac15n de 
referencia pera ~lncro 
nilaciár-

• 

.. 
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Acceso mGlti~le por divisi6n en tiempo (TOMA) 

En págir.as .er.te:rio.-es se mencionó que la caracteristica d" a~ 

plificacién Ce un TWT. es no lineal v que ¡¡l. se opera cerca ele sat.!!_ 

ración, se producen niveles elevados de ruido de intermoclulaci6n, 

que afectan la calid<Jd ele las sei'iales transr.~i tidas. 

Además, SI! indicé que el ruido de intermodulacién puede redu-

cirse operando al amplificador con un back-off. El posible efecto 

de estos productos de intermodulación que se salen de la banda de 

une ·portadora determinada, puede visualizarse co:-~ ayuda de la fi-

gura 15. En éila se muestran los resultados experimentales al en-

viar a tr¡¡vÍ!s ·de un tr11nspondedoi' dl< un satélite ANHI canadiense a 

dos tonos d~ p¡-ueba. El experimento connistló en aumentar la in-

tenaidad de las dos señalen hssta saturar el ti"anspondedor. ,,1 re 

ducir por 3 d8 al tono de entrada de mayor frecuencia, se observa 

·una distribución de ruicl~ de intermodulacién como lo de la figura 

1 S •. 

El concepto básico de TDMA consiste en usar una sola portado· 

ra de banda ancha que ocupe todo -el transponde::!or. Esto permite 

operar el sat~lite a m§xima potencia, es decir, en natui"acién, aún 

cuando opere en su región no lineal. Se tiene la ventaja de que 

también en tierra, las estaciones pueden operar en saturación al 

transmitir. El funcionamiento dF.! un sistema· TOMA ea el stgulente; 

• 

A cada estación terrena se le asigna secuencialmente un 

intervalo de ti~~o~ para que utilice todo el t¡-¡¡nspondedo:. 

La eatacién puede transmitir dentro de este 1ntervalo una -­

portadol"ll saturada de 36 MHz que contenga información digi­

tal mezclada de voz, elato~ v video. 

En su forma más !limple, a todas l:.a.estaciones se les aslg· 

nan aucuencialmente intervalos de ti!.'lllp::J de la mismo longi-· 

tud, en forma similar al :;so del can<tl de sellal~z;:;tión del 

Biatema SPAOE. 
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Para opera~ más eficiente~ent~, cado estación debe tener 

la fl~><i!::ilidad d~ variar su velocidad de tr:>n:;mi.siñn, -

de modo que las ranuras de t!e~~o asignada~ deben s2r de 

longitud variable (de acuerdo a la demanda o solicitud -

'de cada est3ción), e bien, las estaciones que asi lo ne­

cesiten d~ben tener preferencia y poder transmitir con 

mayor frecuencia. 

La mayoria de los sl:;temas operan bajo asignación por d~ 

mande. PBI"B éllo se tiene un canal dE ,control que info.!. 

ma a todas las estaciones sobre 'las asignaciones efl!ctua 

da!! y recibe nuev::s solicitudes.- A E!ste carHll Be le deng 

niina algunas VE'ces como canal de !Servicio {arder wire). 

El sistema TOMA es muy atractivo, pero requiere de equipo 

altamente confiable de sincronización. El p~oblema no se limita 

a asignar int~rva1os a las estaciones, en forma similar a la de 

un equipo d~ conmutación TDM, sino qu~ deben considerara~ los -

desplazamientos del satélite co~ respecto a su posición normal. 

Los saté)it=s están sujetos a varios fenómenos naturales 

que alteran sus posicio_nes a largo v C!:'rto pl2z0. Simplemente, 

en un lapso de 8 dÍas, pueden sufrir oscilaciones de posti:ión -

como las mostradas en la figura 16, que son efecto de las fuer-

zas de atracción d~l sor' v la luna. Al cambiar la pOsición de 

un satélite, aumenta o dlsmiñuve 1a distancia directa ~stación X­

oatélit~ y, por consiguiente,.var[a el tiempo de propagación de 

la senal binaria. 

' Un tranapondedor tlpico de J6 MHz p~ede manejar 60 Mbps en_ 

[IPSK. A- estas Velocidades, el tiempo ·entre bits es de 16.67 na 

nosegundos, Y de acuerdo .. a ia'fig~ra 16, en donde·se muestra la 

velocidad de i!lej<imi~nto- del" satélite 

normal, puede haber variaciones en el 

con respecto a su posición 

tiempo de propagaciÓn has­
•· 

te de 2 nanosegundos, por lo que se requiera mantener una sincro 

nlzsclón constante. 



"· 
En la~ figuras 17 y 1B se muestran las estructuras de un mar-

co m~estro en TDMA. La duraciÓn tipic~ dB un marco ~s ~e 1 mili~~-

gundo, o sea que tiene capacidad para la transmisión de GO 000 bits. 

l.a primera ráfaga de bits del rnurco sorobreada en la figura 17, es­

el canal de supervisión; lo transmite una estación central de con-­

trol y contiene información de sincronl~acián y de identificación del 

marco. 

La duración de un marco maestro es variable y depende de la d~ 

manda dE' tráf_ico por coda estación terrena. Un marco '""''H•tro estú 

.formado pof varios m~rcos, todos iguales, er1 donde c¡¡da "stación ti!_ 

Al variar la demanda, se en-

vlan nuevas instrucciones en la ráfaga de la estación central de co~ 

trol, indicando una nueva distribuciÓn de tiempos o configuración de 

marcos, e iniciflnllose de esta forma un nuevo marco maestro. 

Por lo que respecta e la ráfaga de bits enviada por cada esta­

ción, ésta debe contener un préambulo o encabezado para 5lncroniza-­

ción e identificación, seguiDo de la información que se desea trans­

mitir. En la figura 19 se Ilustra ]a estructuración de un marca, in 

cluyenda las bits de control, del sistema de COMSAT Denominado MATE. 

,. 
Cama complemento final de es~a sección, a continuación 5e ane­

xan algunas diagramas ilustrativos sobre el modo de acceso y el uso 

de los transpondedores de los satélites canadienses ANIK 8 y C, erl 

los bandas e y Ku. 
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A frame in • TD~!A S)'st<m. A typical frame len~th is 
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Earth Sta:io~ C~a:ac:eri:;tics. :.!cssoge F2cilitics 

ANTENNA G" POWER 
TRAFFIC DIA!,1ETE R (r.l) i~S.K) C'Jf,LITY 6"-CKUP REDUtiDM~CY 

Hea'"Y Roete "' 37.5 37.5 C5rnc0 
1 
Sa:tw~s;.. Y~s 
G~nerc.l,or 

Medium Den~·:y 
Flt.IF[;:,:A • "' 37.5 37.5 eEJmcO ~~!:enes & '" G~c~:c.tor 

' " " '~ OdSrncO S~::~:ies & "' Gen~r;;tor 

' ' 27.5 ~40C8rnc0 E~::frr:~s & '"' . GtnNator 
PCMITDIAA • "' 37.5 34CS:nc0 'lo::o:l~s & "' G~nHá\Of 

' " " 3-: e !lineO E~::err"s 5. - '" c~n~r;;:,-

Thin F'b~t~ r.::~~d:;c • " :i7.51 B~lteri~o & Y es 

' G~~~ra:~r 

td:c :~c>i~e 

' " " 37.5cSrnc0 Cc~:oo::-a "fes 
r¡-,Jx. ?:c·::~~d 

' ' " Batter% Y es 

' • " . eat:er es "' • '·' " 8at:er es "' Tr.sns~or:a~la • '' " (;~t:N ('$ c,n ~" ~,~--~~~-

' " " ::o "' Light Route 
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2.8 _SUPRESORES Y CANCELADORES DE ECO 

• 

En toda conexi6n telefónica ocurren ecos debido al <la~a­

coplamiento de impedancias en el circuito hibrido de convc~ 

si6n de 2 a 4 hilos. El eco consiste en que part"e de la 

señal de entrada al h!brido se refleja por la trayectoria 

de salida hacia el extremo desde donde se originó dicha se­

fial de entrada. La magnitud y caracterfstica uspcctral del 

eco depende del cil-cui to que se establece para cada conver­

saci6n telef6nica en particular (diferentes alternativas ,de 

enlace y combinaciones conver-sado¡:- 1/conversador 2), de tal 

forma que resulta imposible agregar en el hibrido una impe­

danci¡¡ fija de compensación pnra todas las ll<madas. 

El eco es particularmente severo en enlaces vfa sat6lite, 

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 enlilce terrestre). 

Para enlaces via satélite existen <los alternativas para 

reducir 6 eliminar los efectos del eco, usando: 

supresores de ceo 

6 canceladores de eco. 

En un supresor de eco, se introduce un dispositivo que 

determina qué persona está hablando, y se inserta una pér­

dida muy grande en la trayectoria de regreso. La desven­

taja de los supresores de ceo es que tienden a "cortar"' la 

parte inicial de las palabras y provocan interrupciones mo­

lestas en la conversación (chopping). 

Un cancelador de ceo no causa el molesto "chopping" de 

los supresores de eco, ya que consiste en un circuito que 

••• 2 

.· 
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genera una réol1ca oel eco, incluyendo retrasos, y la 

resta de la ·Se:'ial en lL! trayectoria Ce regreso. A conti­

nuación se ¡¡ne:xan detillles sobre el nodelo 4B ECHO c;.:'ICELER 

de AT & T International, desarrollado en los laboratorios 

Bell. Consiste bGsica~ente de un circu~to integrado a muy 

grande escala (VLSI) que contiene 50,000 transistores. Se 

adapta a cualquier hfbrido y cancela el eco en el punto 

donde se origina. 

Pruebas subjeti~as han revelado que el usuario prefiere 

la cancelación del eco, a su sunresi6n, especialmente en e~ 

laces vfa sutólitc. Simplemente en Estados Unidos existen 

en operación n~s de 60,000 canceladores fabricados por Wes­

tern Electric en circuitos terrestres y vía satélite. 

Otro ejemplo de cancelador de eco, es el modelo CC-5000 

de Telesystems, subsidiaria de la compañfa COMSAT (se an~Aa 

copia del catálogo). Este es ~n cancelador digital multica­

nal, a diferencia de los canceladores tradicionales de canal 

Onico. Op~ra en con~iguraci6n full-duplex con circuitos de 

atlindar americano Tl de 24 canales de voz, a 1.544 Mb!Js.· A 

cada canal de. voz de 64 Kbps (codificado en 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 infor~~ci6n ~elevante respecto a 

pruebas subjetivas realizadas por INTELSAT, un estudio campa 

rativo de la RCA sobre supresores y canccladores de eco,· 

pruebas subjetivas.rcalizadas por la AT & T, y estandariza­

ción de la 'CCITT. 

---- ·-
- ···-------------,..-·--

CANCELAOOR DE ECO 

loB ATT 
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' ONCE UNAVOIDABLE, 

., 'u ,, 
., NOW ECHOES CAN BE ELIMINATED 
' 

11 
" All tel~phon~ connactio~s 

e•hibit ecllocs to somo C>lcnt. 
llley anse at the hybuds that 
connect tho four-wirc circurts 
used in lolllinb lo lh•J two·wire 
clrculls ucc<lln excnang<J- sub­
sedber loops (sec Figure 1 
below~ 

Echoes are pmticuiNiv trcu-
., blesome in lono·ltaul circuits; 

the lOng dclay l>elore hoorinq 
the returncd echo ffi;)~Cs 11. 
more noticcalllc alld can in­
tluence the customm's a!Jility 

··: to converse. W•tll s~tcllite 
llnks, thc pml>lem is rnrtlcutor­
ly S<i~YCIC. A Mlellole in qQo. 
stallonary orbit IntrOduces a . ' 

11 

transil dclay ol about 0.3 scc­
ond lrom sender 10 receiver. \i 
\M satellite is used \Or bot~ 
direct•ons oltransmlssion (lhe 
normal full·hop modo). the 
rounc: tnp delay is 0.6 second. 
Te:;ts show dclay alone os not 
especially trouolesome to 
suDscnbers. but the occurence 
of cchocs wilh det¡¡y causes 
annoyanco. 

In \he past, telephone 
enflineers ha•e sought :o 
rod~~e cchoc~ with two princi­
pie strateoics: loss ano sup­
pression. For trunl<s teso \han 
3,000 k•lometms (1.850 macs) 
long, mtentoonally ar.ldong a bit 

HOW ECHO ES ARISE 
¡¡ 

FIG. 1, 

" 

of toss-up te :ldB-allenuatcs 
the return:ng echo erwugh to 
make 11 less cbjcc\ionable. 
Altcrnatively, an ccl•c sup· 
pressor may be used, which 
opmates oy deternún'1n~ wh'ocb 
party is taiking ar.d ln!-elling ~ 
hogh loss in the return path. 
However. ecno sup~res~ors 
hnvc two scrious fail•"g;: they 
tend \o cl•p tlle initial parts ot 
words, a:'\<1 thcy lc~d lo a very 
distractm~ ""choo~ing" of \he 
convcrsm,on, particularly on 
sat~llttu circuots, "'~"" bo!h 
partres spc_ak al \he sa.-M time. 

Echoes arloa becauso of lm­
pcdanco mismatch~o nt the 
two-wlrc to tour-v1ire hyboid 
junction o! tclcphonc cotcuils. 
Somo ol thc ir.comong si~nal rs 
reflectad as cct10 back tu the 
sander. ExJ.CI shape and maQ­
nllude ol thc echo d~pcnJs on 
!he clrcuit estat>liohe.J lor thol 
particular calt, so no 1i•cd im-

""'""''-' '"'"' 
'"' """''"''"' ,. .. ., 

', pedance can compensate lor 
· al! calls. 

;¡ 
, SATELLITE CIRCU!TS AGGRAVATE 

ECHO PERCEPTION 

FIG. 2. 
Salcllite lin~s n•c much IOilflCI 

• r lh.an tcrrco\rinl l:nl:~. Tll~ rc~ul­
' lant dolay IS not nccoo:;¡¡rilv an­

noylog in itsolt. bu\ ;¡ makco 
echoes much more noticcallte 
&l'ld <lislurbing. 

¡ 

' 

·-

1 

1 
' 1 

l 
¡ 

¡ 
¡ 

- ... - - -·-··,.--~--
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H0\1\1 THc. 

Canc~li:-1!"! !he echo bc!orc it rcturn::; 
FIG_ 3. VL::r C~''n or.~•~·; ~'"'·" e~::ect ''""~-
Tho echo cnn~~lc•. in~:,,,,,_<l JI to\1 "f:icc::, •~mnl•·~ 
!he re e•.• . c·d ::i'¡n~l ¡olor..'.!\ in '"'' purroloJ ~r,;l CoN 1-r:: 
a IGpl:c~ "f iho ceno t~cl w.ll De ~cn,¡;;lcrl "' 1110 
hyDrid orod lwo·wtoe ccnnn~tic~ te tlw l"c~l 
51.Lb~crib~r. f,t ""' ::um"'m~ J•mcr•on, ¡n., r~ploc.~ cchr> 
IShm·m in h~r.: pvr:.I<>J e<:~Cilltcd D1 th<l echo n~tn 
mod;:-1 j~ •~·~t<;LClé:l IJC!l'l t.~~ leal echO ¡~t:;o :;t:own on 
llght pur¡o:o·¡ on:l II1C ~~~11.d lrorn lr.c """' cr,o (::Mwn 
In grccn), ullechvuly cJncd•n~ cnty ll<c echo . 

• 

2-11 

,,..,_. 
'"" 

1 U liVWKU V l.:. 

________________ _. 

Echo cancelers ore ¡¡ vn~l im­
provcmcnl ow:r ~chn ~upprcs· 
sors of thc p;::sl. Thc principie 
of echo c;::r.cellalion •::hicll was 
disco·torcd ¡¡\ BQIIl"IJofntorics 
ls entw-:ly difieren! trorn echo 
supp~c:;sion_ lile echo co.r1cet· 
er ts an adap:ive circuit thal 

·generales a e tose replica ol !he 
echo, cornptc:tc with ¡¡ppropri­
ate dclnys, and sub:racts it 
from thc signa! m the retum 
path. This subslnntinliy can­
cels lh!l ccllo, improvmg com­
munic;:lion, bul do::s 1101 in· 
troducc nny chopp:ng or clip· 
p!ng .. 

How is the rcplicn of thc 
echo crcaled? Through thc use 
of special ad¡¡p!ive circUits 
devclcpc!.! by Bell Laboratories 
and n1anufocturcd bv VV~stcrn 
Electric. Al the hcárt of the 
echo canccler is a Vc1y Large. 
Scalc lnlc;:¡rJ.tcd (\'LSI) circuit 
chip (~.ce piloto) conwining 50 
thous;:;nd ltnnsistors lo per­
form lhc lo!lowing lunctions: 
• Com·crt A or,"·L;:J.I'/ cncoded 

spccch lo linc.;¡r and tloat­
lng poiilt 

• Slore incominr spcech 
signals in a shiil rcgistcr 
del ay 

a Approxim;::tc the echo p.;¡th 
impulse response adaptivc­
ly 

o Automa\ic¡¡!ly weight cach 
of \he dc:tayed s<:mples lo 
produce lho opl1mwT1 m:llch 
to thc relurncd echo 

a Sum lhe outf:¡uts of all 
weighted, dclayed samples 
and sublract lhat sum from 
the rclurning ecl1o 

• Detec\ near end spe<Jch and 
center clip residual echo as 
neccssary 

Thus the echo cancclcr 
attapts ilself to tilo particular 
hybrid a11dt1·:o·wire loop useó 
lar each cc.JVersation. Thc 
Ct:ho is cancc!cd al \he cnd 
whcre it is crcatcd. ldc'ally, 
echo cnncr.lcrs stmuld bo in­
Sialled al bol11 cnds oi lhc cír­
cuit; howcver, \IICY ere compati­
ble to work Willl echo supprcs­
sors whicl1 ffi<1y be 1 n opcr<1 t 10:1 
at thc othcr cnd al lhe circuit. 

USE::!S ?REFER ECHO 
Ctd~CE.LLATIOI J 

Subjective tests confirm thal 
users prcfcr eo::ho C:o:r.cc,llation 
lo echo suppression--especil'!ly 
on full hop s¡¡tclli\Cl links_ f.',or8 
\han GO,OOO echo ca;-;c~~crs. 
manufacturad by Western i::lcc· 
trie, are at worK on :eroE:strial 
and s¡¡tcllite ci:cuils m loll of· 

· fices lhroughout lhe Uniled 
Stales. 
COO.".i.~Ut·!ICATIOI•J 
S'/S'fEi.'oS V.'O::lLD\'/IDE 
The Echo Cancelar Produc¡ 
Family is ano ol the le¡¡cfing 
edge tec!lno!ogical odv¡¡nce­
menls designad by the Bcll 
System. lf reprcscnls o co:n­
mitmc"t lo providing ccm­
municalion _ syslerns worid­
wide, solving customcr p:o­
blems, and supplying scr.·:ce 
excellcncc. For more ir.i::m;1a· 
lion on our pror.ucts and 
rc~ourccs, contocl your local 
AT &T tntcmntional R:::prcsen- ·. 
tative. . . ' 
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THE 48 ECHO 
CRE/J.TED, FOR 

TH'.: r::·.:· 
CIRCUIT ''" . 1 •. - • 

.... _ 

The VLSI canceler used In t~.e 4B Echo 
Cancclcr Systci-n is a digLtnl dcvice dü· 
signed to cancel echaos on ~ sinotc vnicc 
circuiL r::acll echo cJucclur piU!J·in bonrd 
contains lh~ ncccss~ry clcctrnnics lo pro­
vide simuttnncous echo control !or lwo 
scpara\c tclcphonc circuits. 

Boord sim is ?:1S rnm <Icen lJy ~63 mm 
high.lho;> bc<O pl<<lc i~ equippcd witt• j.1tk:; 
\o altow t~r.linn o\ lile ~c11" c,,ncctr-r wllile 
mounlc-d in thc shelf. 

T1ansmission lcvcl points m:>y be 
changcd in thc :icld by ndjuslLng the a¡. 
lcnu;:,tion pJd~ mounted on \he citcuit 

-lxla1d. 
A \onNfelnctor circuH in nvaibl>le ~san 

option. Thc tone d<~Jlllcr is dc~L!JIIC<l to 
mee\ CCITI Recommcnd;~tion G. 1G4 Scc­
lLon 4. 

The convcrocnce zpr.cd m ay be sclr-cted 
lo lJe 25, :..0, \OCI or 200 llll pC! SCC01lll. 

Exlcmal pin-outs lo lile t·d~c conncr.tor 
~re providcll lor ~~mote cn<~lliuo!jldisaiJlin!l 
o.r rcwttin¡¡ olthc echo co.ncclc¡ lly ;m cl­
torn~l g•OtHtd. 

'". --····· 

C/~.Ncr=LER SYSTLM 
U
~ f -~r ..... -~ [ ... ,­
'-'' •'--•-

Thc 4B Echo Canceler · System has becn 
designcd lo mee! !he nceds ol c:::;n,;,unica:icn 
syslcms wo!ldwiclc. ll is p:::•licul;uly usclul on 
lrunl< cirCtrl\5 wilh IOrlfl p1op~gction tlül:ly 
cspecially :.ni nlli te ci< Lw:s. T o c~nccl echo<~", it 
uses princi;:.:cs !ha\ wcrc d•~co.·crcd ni Belt 
l.<ibo<"\orics :::nd a custom Vcry La;g~·Scale In­
tegra too {VLSII circui\ chip that ·::as dev<"IO;>~'í! 
by Bett L;óolalorics artd manu:aciUrcd bv 

• Wer.lcrn Elcc:ric. Echo cancele/ pc~fofl;:;"'cc i~ 
superior lo performance obtuincd l"liill echo 
suppre~sors. ns dcmonstra:ctl in u5cr tc~ts Jnd 
11uou!)h con:inuing cuslomcr sal1s:acl<Ofl. 

The ~B E~ho CJncct~r System can bt' usM 
worlrh·.·i~c Wl\houlmot::licalion. 
TI,~ 4ll ficho Caacolc1 rneets tt1e ne:for­
m~ncc rQqu•mrnents ~pccili~tl in CCIIT 
Recomn>;Jndation G. 165- Echo ~~ncelers. 
The <:B Echo Cancelar Sv~lcm p;crJides a 
scll-con:~ined volee :rcqUenC)' anJiog in­
lcrl~co ;md diQil~l echo cEncrler willo 
32 "'~"~ jnom111<1l) celia t~i: c~p~bili:y. 
A com¡..letc 4B Echo C~ncc:er Shclt 
Assorn!;¡!y consists ol e: ~hc\1 contai~ing 
echo ca:~cling C3P.,bilil)' lor 2~ individtt;d 
voicc-ltcquenc)' (3W lO 3~GJ H;) circuits 
anda p-c-,,·cr ~uppl)' \",'OI~Infl of<- 40V oliicc 
powcr. ltw shclvc5 me dcoinncd lO rnount 
in lhc r.ro::oosed CEPT 600 rn~n x 2eo 
mm x :.'100 mm hay and fr¡;¡turc tror.t· 
acccss loe easy cabhug and maintcmmcu_ 

'' ........ -

Whilc thc !'ChO c;:oncetcr is "IOllllif'd in 
lhe shr:t, ;malog accc~s tr. lJolh lhe 
·tr;~n~mit ;md feCCÍ\'C [lOIIS 0'1 loOlh !he 
lacilily ¿nd rirop SillC are prm-ltt~d by tour 

_ ~phlllll!:.tf.Jcl,s. Thus. lllhc cin.:uol is lJLÓCd 
out lm m:JI!IIcnancc. c<>mn¡n~ly ;ovaiiJb\c 
cquip1r.ent, ~uch ¡¡so Flclurn Lo~:; Muasu1-
ing Srl 01 sirtl[lly a noi:;c sourcc ;md a 
meter, ll'(lelhcr wilh ,,, ,;: tnnualor p;~d, ca~ 
l!o u~.c.:l to lc5t ll•e canc~lcr. 

_, ____________________ ,_, ___ _ 
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4B AN/\LOG ECHO CANCELER 
' 
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FEA TU RES 
1. 32-msec echo tull capability 
2. Select;~bl~ Echo P;.th Rctwn Loss 
3. Adju~t~bté'con~crgence r<~le ol cnnceler 
4. Extcrnnl control ol echo cancetcr cnabling and rcsc1!ing 
5. P!Ovision lor ;~~jusllng the analog lnlcrl;~ce TLPs (T1ansmission 

Level f'oinl) 
6. 2100 H7 tone disabiN 
7. Ccntcr clippcr to rcmove low lev~l rcsidtJal echo, cquippcd with 

noiso matching lo climinate noi~e modul<otion 
8. FIOnl jJck 3~CCSS lor localtesting 

4B ECHO CANCELER SPECIFICATIONS 
Echo Patll Return Loss (ERL)' 
ERL Enhancemcnt: 
Residual Echo with Gen ter Clipping 
Convcrgence Time: 
M;,ximurn lrn"putse Responsa Length 
Transmi~sion Lovels: 

ln~ertion Loss: 
Freqvency Rcsronse: 
lnpul/Ovlpullmped;mces: 
ldle Ctlannel Noise: 
Harrnonic Distortion: 
Dynamic Rango: 
Tone Disabltrs: 

O or G dB (setcctatJic) 
>30 dB 
< -65 dBmO 
100 to 600 msec (sttlectable) 
> 32 m:;ec (nominal) 
-8 to + 7 TU' receive (selectablp) 
-16\o O TLP tran~mil (~electablc) 

O :!. 0.3 dB 
:t 0.5 dB (400 lo 3000Hz) 

600 ohms, balanced 
< 19 d!3rnc0 
<1% 
+3 lo -GO dBmO 

Mccls CCin Recomrnendation G. 164 Sccllon 4 

COMMUNICATION SYSTEMS WORLDWIDE 
Tilo 4B Analog Echo Cancclcr Itas bcen 
do~lgncd by \l1c Uull Sy~tonr 10 rncet lile 
nco<.J~ ol communication systcrns world· 
wi<.Jo. 1\ rep rc~cnt~ !hu Col! Sys tt' m's cornmil· 
menl lo perlorm al tho lending cdnc ol 

@ 

technologlcal advnnccrnenl. For more in lar· 
rnation on thc 4ll Annlog Echo Cancrler and 
our otllcr producl~, cont:;ct your local r;r 1. T 
lnwrnational Rcprcsenlative. 

ATr..T lnlernotionol 

1n · 21\A ~~~2 Prtnt~d In U.SA 

'--------·-------·-··-----------
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The EC-5000 is 111e la test 
advancement in echo canceller 
technology for lcng disi~IICC 
telcphone comrnunic<:tions over 
multichannel dif)ilal transmission 
facilities. Complies wilh CCITI 
Rccomrnendation G.1G5. 
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\1Sf,T G<.:ne•:ol TelcS~·stcms· 

_ .. otntJtJ\ion tu th.: dn•elo;J01C<t: el 
echo c;mq:ll<'l technolu!JY, 
e:,t:oiJiishc¡J by nur lmn•IY ol ~,n,,lc­
i.:h:mnel <•cho CilriCCib~. l~f.ec," 
quar'\tum lc<1p tor·::~:d ;·¡•lh lile 
inlroduc:inn o: lile !::C-~ Scoic"s 
Mul:icto~rmcl Di!]ll~l Echo C.mccllcr. 
Oe:.it')ned lo IJe <:o>H:II<JC\IVC, ~flC 
clliC>enl, thc lOC-~OOQ is ~ ,;t¡¡nd­
alonc tll!vtcc th~.t oper;;Ws •n a lull 
duplcx 24-voicc cmnncl 1 .5•;.; h;IJ¡¡s 
T 1 circuiL Ea eh (;4 Kllr>S B·bll PCI.O 
rnu·lnw compnndcd •;oice r.il;mnelts 
"""ÍIJned ~n indov1:tu~l nCIIO 
canculling proccsscr. wh1c11 ada~ts 
lo lite lail ClfCtnt on a Cyrn1mic Wsts 
¡¡n(.) pw·oides up lo ~5 dh ol echo 
canc"lbt•on on nny 1~11 c1rctu: ,.,.,lh 
up to 32 m se e 11 GG::l milO~) dc!Jy 

Adv:rnc<~d Di~i\d D"sign 
Con>plios with CCnT 
Rccommend;o\ron G.165 
l ho EC·C.OOO is a 10/JIIy digital 
df.'dCt: requirir>¡¡ no Jd¡ustnr(lr>ls or 
¡¡lognmcnt during installallon or 
opcr;¡tion. MoUu/M consltUCHOn 
rcrmits ea:oy sul>~ssem~ly 

')lnccm~nt for maintcnurrce and 
~ion~l chanucs. 

TI m dcsign i~ tlased on low po{Ver 
C·mos technolo~JY anda 
T clcSystems· prQ¡:lllelary dosi<,;rr 
whicll includes ~\//.SI C/Hp 
prOCI1sSor duvc loped ~pccil rcalty lar 
echo canccllcr luflctior~S. 
Full Com;.~tit>ility 
TIW EC·5000 is conwa!ihle wrth 
alicrnate Vvicc/DüiJ seovrcc oa "acl1 
ol U1C 24 voict! ch;mr.cls (wl1en 
cQuipped wilh TD-tonc drs.irl.Jim­
option or whcn tiro uscr nwvidcs 
cnncoiiPr dr:;ablu srgndl lor indr\'idu~l 
clranncob). 

~ 

D·TYPE 
CHAWIEL 
llAI~K 
DR 
DIGifAL 
SWITCH 

Tilo "c.•,ooo cunlnrrns to No11/1 
AriH't;,;,Jn TJ c.t;,n•l~lll> ~mlr~. 
du eclly r.ornr><tlilole v11th D ty¡JO 
cl1anncl ll<onk:; c,uch ;;•; '.'.'ECO 01 D 
0~. 03 or D·l: hl, 1 C. I/, 1 <'. ami 1 ,~ 1 3 , 
Mull;:,!e,;ll Tranc;rnux CoU•Il''''~Jll, 
~nd ~wrlclliny f:'lLJiprrr•:nt whrch m"~l 
DS· 1 into:rl:•cc ~pccrlrc;, trons (Al f, T 
l cclmicnl/,dvr~ory l~o. 32). 
Thc. Un11 is lr<lllOfJo1fl>rol\o T1 nncf is 
inclilllocl drrcctly 11110 ·¡¡ ~.r,vrco on 
lht: lonni1.L\II (lmn wirol ~ir! u el a 
channr;l han~ Dr di!jrl.ll ~vJLtch. A/IJ 
siqnalinr¡ brt rni<.>!Jrrly is assured. 1 he 
EC-50'JO insc1\s 3 ¡'(;;,tlr~rncs (37S 
rnicroscco11ds) rJ<:by into lhe 
trnnsrr11t orde nnd rol> <lr.lay into lhc 
rt!Ctl<ve side al the ll circurl. 
Dynamic Test Routin'.ls 
T eleSy~.tcms· EC-5000 is equippcd 
wrllr dyn:111 11C S di. J "·'/ lealur e~ 
whrch can rrovrdo di~~noslrc l"sl~ 
tor o<och <.><:ho cancetlor 
autom«ticnlly whon a channcl is idlo 

or wlwn ~ <.IIJnnol is rclllO<I:d frorn 
~orvico 

Thc IJnil is ,,t~a cquirwr.d with ~ 
f.l,11111.1l, Ar:tnnuwc anO lh:mow 
Conlwl ;rml Tr:srlaarmc,. 111,1t c~n 
do~;;¡IJIC: nny C\.110 c~nLc:ll•~r and1ur 
~ubjvcl •t to t,~~l" wrlhl>lll rnl!.'rt<mng 
wLih normal uocr><llon ol 0t11er 
chnnncls 1 llC conlrol a<rll test 
ltmclrOr>S ~"' gcner~lt:rl un lhe baois 
ol rnlorno:li ion d ~~ rvc· J (1 0111 lnlJ.>nd 
SI:Jilililn']. f'ronl Paru 1 Gfln/ro,'s. or 
vi~ a SL!JnJI rntcrl~ce 1ro:n ~ local 
swotch o: ch~nncl han~. 

Corn¡;lal!> Fl<lXibiHty 
.. ·. 

TIH, L:C-5000 i:; d<!~ignmllo opcrJ\C 
in a 1<:/afJilone plan/ onv11 onmenl. 1t 
rnounls 11110 ;¡n E lA st.1ndJrd 19"" 
r3ck. oocralus irom ·48 VDC Power 
S11 pply. ton~IJ mes 80 \"l~lls JI ·48 
VllC, and fC!;1UÍrCS no lorc<,fl Jlf­
cnulin,;. 1t complies v:rlh ¡¡r:neral 
tclcphone nl:lnt cnginemrng 
pr3Ciiccs. 

(S,, .. ·"'"",-, 8." r-..... ,.,,.., . .,,. ... ·-- ~ ~ , ~ .. •'~", ~' ,·. '··(····'·..:..··rL''' ~ ¡_;;~"'-"'~·\0. .. w.:~ ;;,.-~L''-'''-''>!JL lJ l':c,..·" 
The I:C·5COO consists ol t·.vo mJjo: lunclio:-~s subsysterns: Tho Nctwork 
lnlerlacc and fJrocos~or (se!' di~grarnl 
Nc/o•mrh lnlcr/JVIIunclions: rccuivn ~nrl ~cnd 1 G~-1 Mb;J~ dittriJI hrt 
strcarn lrorn lhü longllaUI ~n¡t lnc«l ci'cur1~; pr<:widc synchronizntron and 
timing lor the cnlrrc unit: rnultiplc~ and dcmuitiplcx T t; srgnalill!l hi;s"­
e>.lr act ion and in ser! ron; id te chnnncl code dctcction: test lun-::1 ions and 
othcr cor>trols; !ron! panel conlrol interface: sel\lice con:rol mturlacs 
(orlron,11) Providus Jll uiJslic lltlflcr allowing lor rl~l;ltive clock drrfls 
bctwctln tm nsrn'l and rece rY<! p~ll1s ~nd lrarnl! dolclion or ' cpJI•i ron to 
accommodale buUcr ovcrtlo'N/undcrllow caused l.Jy cumulolivu cHecls 
ol lhc drilt. 
Procassor lunctions: d rgit;¡l C!Ciro C3nccllur for c.1ch of 2~ voice 
ch~nnr'ls con"io,lin(; olt~rl d!CLJrl moliclrrl[l: ccl1o oollmc.tc ¡¡cncrntion: 
echo ~ubtr~clion: rlouble t~l~ dclcctrorr: ccnter clippcr 101 romoval of 
resrduJI cctm: tone llisablcr ¡TD) (oplion~ll. 

' ... -~\"'"• ' 
~ . ...., .. ..., ... ox ~; 

í!<l·CI t fiN t~ ¡; L ~ 

DIGIT/\l ,. 
ECHO CANCELLER 

n 
DS·1 

nE;:_·OUl flEC-IN 

- ... ~' V 

NETW0f1K 1.5~4 MllflS 
INI EflFACE llniGifAL 

NE1W01lK 

DS-1 Tt +ECHO __", ¡,_ -~> 

SEND·II~ PflOCESSOR SENO-OUT 

----·------·------
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Mo~~~!JO Formal 
T 1 ~Í(]rliil lor m~t o r'cr~l inn n 1 1 S~/. 1 ~ b;¡s ¡,_,. ~~ Gt.-Kbps voica Cllimnel:; 
with U-IJrt mu-l;~w (rnu-25~) co.o1r~nded PCIA uncoding. 
Nol\~(llk lntorbc<> Spocilicatlon~ 
Input Sipnals (') 
L•nu ~<llo 
Lino codo 
Lino impcdancc 
[3,1óe-to-¡lenk ~mpl•lude 
Mrnirnumpulso dunsrly 

Avcr;~rjc pulse dcnsity 

Outpul Signals ¡•¡ 
Lino rate 
Line codo 
Lino irnpoc!ance 
Bnse-to·peak amplrltrdo 
Am;Jhtudo unba\oncc botwo::en 

posrtivo & neg;~tive pulses 
11.lll·nmplrludc pulso width 
W1Uth unbolancc betwecn 

rositivo & ne:¡;:uivc pulses 
Hisn and lall time ( 10% to 90% 

IJ~se-to-pe~k arnphtude) 
t./,inimum pulse dons•ty 

Average pul~o dcnsrty 

1.5~4 IAIIP~. :':700 bpS 
At..lt, bipolar. roturn·lo-7Cro 
lOO Ohms. nominJI 

•t.~V to :w. :': 101'(, 
Onc l!in<ny 1 in 1G bits 
(no more \han 15 conseculive 
1Croes) 
Nolle5~ !han onc bin;¡ry 1 
in 8 btts 

1.544 Mlms. ot;200 bps 
AMI, !1ipCll~r. rettJrn·IO·zuro 
100 Ollnts. nominal 
3Vto6V,±10% 

±5% ol bnsc-to·ocak nmphlude 
324 ns :!:30 ns · 

=15 ns 

SO ns, maximum 
One binary 1 in 16 bitS 
(no more lh~n 15 consccutivc 
wroes) 
No! lc>s titan onc binary 1 in 
6 bLIS 

"(AT&T Technical Advisory No. 32 and No. 24) 

l'rocoosoi Spcci lications 
(Specolicatoon apphcs 10 cnch voice channcl) 
E ciJO Rotum Lo~s Enhancomcnl (w/ERL ol G db) 
NominJI 45 db 
W/Cantcr Clip;>er disabled 24 db 
Ratc ol convorgcncc 90% in 250 mwc 
T;,il circuit dcl~y c:¡pacity 32 mscc 
T~il ciictJil luno,tll(nOminal) lGO:J milus 
M111imurn Echo flcturn Lo~s (Erll) 

fCQuircrncnts 
Tone Disablcr (or>tion) 

Powcr flcQuircmcnts 
Powcr Consum¡:¡tion 

Phy<icnl Spcci!ic~lions 
Siw 

---------

G db . 
A single 2050 ro ?.2·10 llz tone 
(Complic~ w1111 CCil r . 
rccommcnclalron G. 1G1.) 
-44 lO ·!>G VOC 
no w;:on; ~~ -~ ll voc lwn Dl 
70 WJIIS ;¡l·~[l VOC (w/o TO) 

19" r;:ock mounl ch~~~is 
12.2" (31.7? cm) higll 
1 8' (4G uo cm) d~cp 

0 A,:, 
~" 
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Envtronm~nt.11 Spcci~•r.~tbr.s 
1 l~m;)N,, :u' ') \lhC,'l-0;:1~1; IIHI' ¡ 1 
T amper~: un¡ (O~N~t•n<; ¡ 
Hum•d•l;' 
Altrtude (opcrutong) 
All1lude (nvn-opcr~tingl 

~ Option; 

A Word llbou\ COI.lSAT Gonorul 
Tcto!lyswms 
Ocd•cated :o tl•c cngincering ol 
staw-of-lhe-~rt OC1uipr;,ent to nlce\ 
today's nf'cd~. CO:.:S,\ T Gem:r~f 
TeleSystems is an';~'l"d in tllu 
manufacture o~ sncctahlcd :-ugn 
tcchnology prOdl!tls ior thc 
tclecommuniculluns industry. 

--·-

5UB.JETIVA5 DE CANCELAClON 

POR lNTEL5AT 

~· .-. •' ~· ' . - ' .- . . ,;_._-, ....... ""~" ~,-_.., __ ," ¡,..,_.,.u-~:..; 

-60'·c :o +70°C 
-10"C to '"~0°C 
lo !;n;;,; non-conden~in') 
Sea IC'Vcl up to 3~C:.J mcters 
Sea tuve\ to 1 o.o::to mcwrs 

117 v¡,c Power Suc~lv 
Rcdundant Pc·.-.-er S:::oc:v 
TD {lene D•o~b~or) 0:;:1on 
30 channcl CE:PT-32 cumpat•ble 
service a\2.048 Mb;.s 

DE 

For Moré lntorm~I'IJn 
... alxlu1 CQ:, ~g¡, T GeCJer~l 
TetcS-¡s:ems or ::-.e ::c-s::co 
Multicll<:mwll)igl\~•1 t::chc Cn,-,c~::cr, 
write m call tod.w. Tilt< number ,s 
(703) G9g·4300. T !!le~ se~ - t 3 7. 

2721 Prosperity Averlue 
Fairfax. V~n;¡m1a 22031 

. ·-- ---- -· -- .. 

ECO REALIZIIOA5 
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ECHO CO:HROL 

The follo\~ing packet of infomation ~oncerning echo cancellation 

has been asse~r.bled as an aid to those interested in the subject. 

INTELSAT has sponsored various progr~ms to study methods of im­

proving echo control. The other articles include customer opinions, 

CCITI Standards and Comparative Evaluations conducted in Canada and 

within AT & T. 

For further information please feel free to contact our ~1ar~eting 

Departr..ent. 

T~ll CI~CIJIT 

2. 
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Rcur 
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ECHO C"'llCHLER 
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1 
CO~T~OL 

STCR~,;;c LQCP 

P~OCOSSC" 
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(INTELSAT RESEARC!i At;o DEVELOP:.".'-0/lT PROGP"G:,., -- TE1~ YE.:.RS OF PROG~ESS- 1~80) 

251 
"The increased propagation tirr.e involved in satellite transmissions pre-

cipitated a reexa::JinatOJn of the well-known telephcne echo problem. Since 

echo control is a cru:::ial factor in satellite circuits,' over the past 10 years 

INTELSAT has s¡;onsored an intensiva program te study r.1ethods of improving echo 

coritrol en satellite circuits." 

• • • 
"Until recently, echo sup~ressors have been exclusively employed to con­

trol echo. However, the use of echo suppressors, even those of modern design, 

crea tes sorne annoying si de effects, which decrease with increasing echo return 

loss." 

• • • 
•Recognizing the inherent lir.1itations of echo suppressors, INTELSAT 

. 
sponsored a prosram for studying the feasibility of echo cancellation, a. 

technique which promises te eliminate ecr.o-related problems from.s{ltellite 

cormn.:nications ..• Echo cancellers were successfu11y tested between four pairs 

of INTELSAT countries on satellite circuits spanning the Atlantic and Pacific 

Oceans. 

• • • 
•aecause of echo cancellation, satellite transmissions equal high-quality 

terrestrial CO!t!llunications ... as illustrated by the data shown in Figure 41, 

bascd on an American Telephone & Telegraph (U. S.) report. The present effort 

under INTELSAT ... is receiving wide interest fror:¡ manufacturers . 

• • • 
•rhe echo control project has ... brought about the realization of echo 

.cancellers for satellite coi!VIIunications, eliminating the difference in quality 

between satellite and terrestrial communications which the echo suppressor is 

unable to achieve." 



SATELVTE CIRCUIT 
WITH ECHO CANCELU:RS (798) 

SATELUTE CIRCUIT WITH 
4A ECHO SU?PRESSORS jé-67) 

SA TELLfi ~ CIP.CUITS WITH 
DIGITAL ECHO SUPPRESSORS (655) 

TERRéSTRIAL Clf<CUFTS 1587) 

COMPOSrT~ CIRCUíl WfTH 
~A ECHO SUPf'R:SSORS (575) 

5SSj COMPOSrTE CIP.CUIT WfTH 
DIGITAL ECriO SUPFRiS.SORS 1561) 

Figure 41. Ro~ulls ol Cuslomer Raling Calls ""Gooct" or "E~cellen:"' 

INTEI.SAT Fic}d Test Triu}s 

ESTU[JID CDMPARflTIVO DE 

SUPRESORES V CANCEL/lOORES 

DE ECO 

(RCA) 
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Echo control for RCA Americom 
satellite channels 

Satellite te/ephone sarvice has been plagued by /he echo 
problem since its inaiption. The echo canceller has come 
clase to eliminating the problem once and foral/- and RCA 
Americom is leading in the application of this de vice to its 
priv~te fine circuits. 

lntroduction 

_ 1 Me \n<rnduc-.·,on of SO\ellitcs as> lr•nsmis­
>ion fooiht¡· for ,·oico communie01ions hao 
•ddcd o ne~ ~imension to 1hc prob!em of 
eehn eonl rol in \elephnne eircuia. Formor­
ly, long hne tetJostri~l 1t>n5tni.,iun ''"'' 
u><d dt\i«> ~ hieh "'" deoi~ned to 
provide an ><O<ptable 1<'<1 of l<lephone 
eir<uio noise and e<ho for 99 pcr<ent of ''" 
populaoion. H o" evor, the sarcllilC link ¡,,.. 
t<r1de"d lhe" d<' ic" Un<atl>f OCIOT)' f OT. 

hi~h porcen1age of the populaoion. 0\en 
when appropri>l< chan~e• "<'< m>de for 
oh< Ion~ d<lay of lhe ,.tellit< hnL 
Therefooe, objwionabk resuH• ""' ob­
lained from eorly !atellll< t<lcphone cir­
cuiiO b<e>U'< of lhe apphc>tion of •~ 
ouodated echo control '<<llnology. ln Í>«, 

il h•• h<<n dmrmincd from '""')' ohal 
o• « 8S p<r«nl of p~l<nl i> 1 »1<lli1< 'oicc 
circuio u>ea h>'< been reluc<>nl lO "" 
!he m becau>e of oh e <eh o control prcbkm_ 
In ohe early 1970.. t<<hnclcgloal protr>r:l> 
""' inuodueed 10 •ol>e !he probl<m. 

RCA Am<ricom h>S been "or<rn~Joim­
ly "ioh indu>t.-,· lo •d•·ancc the '"'" of the 
art, and cumoll¡- i1l<ading in lh< applioa­
lion of lhe lat<SI dO\ ice, oalled •n echo 
<anrdlcr:lo il$ pri,.,. line cir<Utt$, Thc 
coho <>n«lltr will ~nally come '<T)' ele" 
to thmin>ling 1he «ho problem oneo •nd 
for all. 

1 he follo,. -in¡: anide ,.,.¡,.,.~ lhe circuil 

p>r>m<l<ll 1hat "'"" erho •nd di""'"" 

" 

Abstrae\: 71« [t<ndam~mol pr~b/enu 
'"""d by N ha"" tel~piHmt plonr mcuiu 
ond lht dr<~u ¡Íoromn"' ar< ourhncd. 
Ho~· rh.,, probl"n' a" >OI,.,.d and rht 
rfficirnc; ,_,¡ rht >Oiulion i> of nMjOr 
imporlanu, 71« rrecd jor rcho comro/ vn 
>or<llrre channds is defin•d and /WO 

lh< O¡><TOIÍon of lhe echo '"PP""O' ond 
echo eancell<i in •aooliH< tclephony. 

· Fundamentals 

An ocho can be defined " a 1cOcction of 
elemie 01 o<ou>tic en<rgy, In man)' 
• ppllc.Ulom, reOeouon of clwmma¡:noric 
""" ¡, d<>irablc. >U<h •• in ,adar or 
troposcopic communio.11ion•. hui reO«· 
1ion of >p«ch ;, sen<rally undcsirable. 
R<O«tiono <><:<Ur al incsulari'i" of 
tr>n•mil!ion mcdium> >nd lhi> i> al• o true 
ol 1<i<phone communicalion 'Y""'"· 

lo determine 1he hi>loricol cau>< ol 
eommunication circuit Lrregubrtli<>, il ;, 
inl<«>ling lo r<eor>mUcllhc de><lopment 
of 1h< equipmenl kading 10 lh< pr<""' 
t<lephonc plan1. Con>ider C•'>l ih< 
tei<phone inmumcnl i"clL !'>lurally, a 
mie!ophone i> r<quired lo conven lb< 
•r<<<h lo clcrlricol cne¡gy ond o •pcü<r 
con'<ll$ ohe ei«tri<>l encru 10 acou>1ic 
cn<'~Y- Thc>< d"i"' each nornully r<· 

quir< • p>Lr of l<><h. 

• 

merhod> of conrrol ar< d""'·"~d omf 
compo"d: uho supprtrrorr and rrho 
ra~>rtll<rs. n.~ bosic prmcipl<> of r:ho 
'"PP"SSOtJ ar~ o,l!.., .. d. Tnt cond01ioru 
rhor '""" oht ntrdfor u loo co~>ctliu> ond 
ho"' uho ca'lcellus Ju«c.\Jjully sol>•t rht 
uho problnn art al so dt>mbtd_ 

~ex\, con•id<rin8 lh< cbjectivo of intcr· 
conncclrns •ubscribors gr<at di>tan«• 
apart, it would be d<Siroblc lo <>rry bolh 
1hc lran•mimd •nd rocoi•<d •ign•l• on 1hc 
.. me pair of"iro. Thi> ¡, inde<d po.,ibl< 
by u•in&• >imple tr•mform<r inwrpor>l<d 
into lhe l<iorhone '"" >hown in Fr~. l. 
Tran•mlll<r curren" nov. in opposllo 
dtreelion• lhrough "indinr• A and B •nd 
<>ncd oo<h Olh<r'' <f/«t in 'lindon~ C 10 
lhe ,.m, dep« that imr><dan<<> z,., and 
z. mal<h ""h ooher. The" impedan<<~ , re 
inrenli.;natly dolfer<nl >O lhot a \O]ta,<" 

induce<[ in "'indong e (oa\!,d •idcron<) and 

m• "' lho in>l '"''""' •ou"d -,¡¡,.·_ Aho, 
re«i'<d •ignals lrom lh< «Dtr>l ofr1ce no,. 
through "indin¡;s A and U in'"'" and 
provide lhe rece ove audio. ThccomPQnenll 
providinf lhi• ¡.,.¡,. 10 4.,.¡,. •Ífn>l 
><paro~ in~ funrticn ha-. com< 10 be <>li<d 
lh< l«mina~ing '"'· or •tcrm '"-" 

:-;,.,, con1iácr lh< int<rconneotoon ol 
t<l<phone """ hioh "' urried on 1 ¡.,..¡,. 

.......,, .,.,.,., ... 
·~, .................... , ... ,_\1 .. 
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fig. 1. Tho han•lormer in 111< lyplt>l l•lopM<>< >ol P"'""'" lho •amo p•lr ol "''"' le carry 
bolh th~ t<on>mlll<d ond roceJ.cd "~""'· 

basi> 1<> a '"·i~ehing orr,oo and 1hcn 
lran,minod on a carrier faoihty (•·,.ir< 
b»i> by nalut<) "'""" many chonnel> are 
mul!iploxcd 10~01hor. Tht> i> >hown in Fi,. 
2. K oto ¡hat thc tclephooc "' i<<hown" a 
2·,.ire d.-ice but ae1ually oontain> on 

inl<j'rall<rm '"· A 1<rm "' i>al>o reqmr<d 
a1 caoh central offLCe lo separatc thc 
~ireolion< of tran>mi«iün; but lh<>< 1<rm 
001; ;hould be balanocd as much •• po.,ible 
10 .. ·«pi the 4-wire r<oci•·• (RX) from 
sub>criber A. for nample, 01 central olfoce 

H and '"'"'"''' it to the 2·WL" faCL~I)" 
lO\Urd subocriber B. This ¡, >hov.n "lhc 
dirw >r><«h p>lh in fig. 2. Lea late atthe 
dista ni cnd from ¡j,e 4·Wite re<eh< (RXl 10 
thc 4-wirc ti-an<mLI (TXI pro•·ides an un· 

, d«Íc•bl< <eho pa1h. The amo~n1 of 
kah~e is call<d r<lurn lo» (also ocho 

· "'"'" lm>. or ER 1.1 ond can be «pr<>.cd 
in deoibols a.: 

ERL-20/og"lz,., + z~·¡" 
z .. L- z~, 

z~. ;, dclerrnin<d primuil;· from th< 
con>tonl> of ¡he cable rran,:msion hn< 
sincc ohe impedaneo o( 1hc t<lcphooc ><1 

. can be eontrolled and 1he iv. i~thing offlc: Í> 

'dosi<nod 1<> pr<>l'id< negh~obl< imP<dance 
lfan~formation. Hov.nor. ••eh sub•"iber 
,.,;.,in d'ISion« lrom th< central olí•« 
and thi> C4U><< a trcmcndous •·oria;ien in 

z .. ~ Jm¡><danO< cempensaoion for '"" 
•ub<Orib<r line ;, olmo" as ""nomLc.lly 
prohibiti« a• prn•·•ding 4-wire \rammii-
>Íon lar cach lino. · 

probn bi~t)' do,.>ity function. Thc dimibu­
rion el sub>eribor loop im¡><danc< can t.. 
a~ptoxim>t<d by a norrnal probabiluy 
~<<>>ÍI)' fun"ian. a. ;ho\1 n in fig. 3. llu1 thc 
apprm.tma,on LS no\ fOILcmlly U>Cd. i<L 
an; e\ent. an 0\'U>ge -.lue of 7.,,. has 
bccn hi>lonoolly chO><n •• 1he ""aura~< 
,ub-.crib<r loop." 

·1 hu<. 

z,., ~ A""~' [z"a .. R + jX,. 
~hcrc R ~ 900 ohm<, Ca 2.16 ~T. 

Siudi" of lh< >LJbjeoOL\, r<acciou "' ochn 
o'<< lh< rango of expect<d ERL •·alues 
!:..:!1 e ohown 1hao ohc qualill· of th< <onneo­
tion drpad<> •• rfLe <eh o Í• .delaycd in lime. 
For >l1ort dolaj'<. the coho appcarS •• 
odditional ,¡¿<tone anO;, no problem. fnr 
)onf'' dcb¡·s lh< ,.,,, amouno ef <eh o ¡, 
¡;¡ot< nbjoollonabk ond r.nolly becnm" 
iotulerable. Ho~<l er. wll hin ltmHatinm. Ll 
i> po.,ible ro inlfoducc dircct lo« in <ach 
<'H<ction of uansmi"ion lo reduoe thc 
echo w an a<T<ptahle I<Lel. This In>< 
;hould be introduccd ., a function el 
;:or•r•oion dela;· (dtstancc). The dirw 

>;><<Ch si5nol >uffns 1he '"" onoe but lh< 
ocho paLh inelud" thc lm> 1\\ice. 

Tllis l<<hnique cf intrO<!ucin~ !o« •• a 
funciiOn el do<tOr.oe h» been rall<d 11>< \"¡a 
Ket Lo>< pbn fi'~L)' ac.d h>< been \he 
ba<i> of lhe Bell S;<tem l<r.:suial n<1~>oorl. 

dni~n. FifUr< • sOows lile amounl of lo" 

rtqutred AhoH •> '"'"· thc lo» i< "" 
co><i>< and an cohO >U ppmsor i• rcquúd. 
Sine< the round rrip dday ol a sardlne 
channel ¡, appro,imlt<l)' óOO m>ec. al! 
>alellit< eh""""' aJe <q11ipped ~·nb echo 
>Uppre,or>. 

Echo suppres::.ors­
how they work 

l he hasie op«O<lLng p~nei~le of an echo 
suppre><ot ;, to pto•·ide • di<e<l >¡>«eh 
f'>lh under som< condoions •nd 10 in· 
l<frUpt thc <<ho pa:ll under othm. )';o!< 

lhat •he dirw >p<«h p>ih u sed whcn ""< 
subscnb" is tall.io~ becomes thc ocho p>ih 
"hon lhe o1hcr subscribe" i• tall.in~. a• 
oho"n in l"L~. 5. Thi> is • <pltL·I)'Pe e<ho 
;upp«»ot "h«< onc dmoe '' rrovid0d .o 
eaob cnd. Wl>cn enly ene 1'<"""" t>lki"t· 
11. lot e~ampk. 11"> T X r AD io;et ro O d B 

"' "A"s RX PAD. lbcreforo, no lo" i• 
encour,\md lrorn B toA. Also A"> D. 

PAD is >OI lo >O dll to P'"""' B from 
heonnp hrs o\\n echo. bu¡ tOis is no 
p1<•bkm sin ce A i< no\ 1 .oll.inf alL)'\\'a;, The 
cir<ui1 is >1mmmical lot >Ln!l• lOikor 

eonnrsalien in !he ""'" dite<tion. 
Thc prohlem ""hao lo do "hcn bo;h 

partÍ<> tall. al th< ""'"lime. The d<>;gn 
shov. n in Fig. 5 dct<<l> thi> deubl<-lalkiog 

>ondirion and eo<h '"PP""''' •v.·irches in 
a 6 dB pad Ln 1 he""¡' e d irwi()tL. (A<• u• l-

• !)· thc '"PP"""' or th< "'"' 'P'"l" had 
'"i1ehed in il< 6 CB pad in aniLcirouon of 
thi; >tal<) Thc;< pads auenuatc thc dirw 

'P'"h of ""b tallor h}' 6dB and, '" shown 
in ohc pre•ious «ction. rcduoc tho talker 
ocho by 12 d 11. Tho' alu" ehoscn "·idor.tl~· 
tepre>cnt a compromiK Aho. the ERL 
di>rrtbuiLon of lloJ di! (rnoan.ng normal 

z,., ;, ><kot>bl< br circui1 de>i;n bu1 

only o campromi>< '''"'can b<:chn>en to 
match tht a~ era~< ,·al u e of L.,.. lh< v.ide 
>loti<tical vari.:Ltion in Z ... Í> n<~<nh<i<» 

v.oll l-no~>on and I<>UII> in a dt>irLbuunn of 
F.R l. rh:u h» been shown \o h.L« a norrnol f"1~.1. lllu>l,.lln~ lhe "'" o! .,.,m o ea" al u en eenlral otnce lo pro•lc!o •·wlre <•pablllly. 
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dimi~ution "itt> mean of 11 dB and 
otandard del iation ol )d 81 i• added to 12 
dB to prot·ide tho <>'<rall 1<1·<1 of ocho 
p•o· c.:•.ion. Thl< a~prnach d "" Mt s•t!Sf ¡ 
VNL rul" for <eho prot<mon but thi• is 
onl~ "'" {.'< tho doublo-talk oute. 

Suppression loss 
hangover time 

lo r.ain ftmhor insi~ht into ooho sup-­
P"""' ._.por;ttion. conOLd« ono of !he 
timinp intol,l ed in >><ilehing the" pads in 
•nd out. The round-trip dda)' of th< 
t<rre<trJOI link from o he echo supprossor 
output throu~h the ht·brid and b>O> \o tl-.< 
.cho suppr<""' inpuo is <>lled 1ho coho 
path dr1>y. This del>)' i> a lur.ction ol 
dis>an« ond, f "' dom<llic sa t<l11le mcw" 
with booh onds in 1he »m< counlrJ, lho 
l<r«mi•l d<lay \tp'ocall!' ranE<> o--}() 
msoc. ?\"o><, con<id<r • rracoful lr>n>ition 
from a sin~l<·<oll.cr "'" ~ llh 11 "1\.ing to 
• >in~l<-!all<r statr "ioh sub><ribcr B 
oallin~. "-ith a GUi<t int<fUl in b<t"""· 
\\'t. en A is ooll.ing. B's tran<!:>il pa~ is «1 lO 
50 dB but "hcn A >IOP> lal!.in$. B'> pad 
oh~uld remoin '" th< """" lor th< «ho 
J'>lh dela)·. Th< timin~ intoh rd in ho:.Jin~ 
lh< tran>mit p>~ (>uppm>ion p>dl in l~-• 
<irouit lor o he rOund ·\ rip 1Ctr<<tri•l dda;· is 
oolkd lhe 00 ppr<»Íon lo" han~o•cr tLm< 
ond is oypic>ll)' <<1 oo 60 m>ec (lor "o"' 
'"'' «ho p>!h ~ol>y). Fot n·, tr>n>mit rad 
oo surrro" oll o! A'> ccho by 50dn. lh< 
quie\ inl<tval mu<t be a\ lea<l: 

• onc--.·a;· O<rrmrial dday ( 1~ rn><<) for A, 
plus 

on<·'-'•Y .,,.lli" dday (300 m"c), plus 

round·!rÍp \wes"ial de !.o y (30m><<) for 

' 

" 

pr;md by 50 d B ú the <om or>alion is not 
more int<r><li« th•n 3,5 m>ec. Ho><e"'· 
ohi> is not li~dy and Lf B inl<rrupl> bolmo 
this crilical Lnttt\al has txpLrcd, th< >Up· 
prO!> ion pad m u>< be "' il<hcd in to carr:~· 
B'> >ignal, and A's <eho is re¡utn<d (lh< 
oupprmot lo" hanf0"' proto<tion is 
lost) 

Thc p<rform>n« becom<> n<n "'""' 
"h<n onc considcrs ¡ht dmction thtuhold 
ol the doublc-talk<t d01ocrNs of ftg. 5. 
Rrcall tllao the ERL d,<tnbutlon of the 
o<rrostn>l hnl " 1 1 oJ d D. UsinE the !a lol' 
os the minimum ERL o o b< ec.oounlered. 5 
dB can toe <Xr-<<t<d ~""- tOe <Cho sup­
prmor mUI\ be de>igncd ><> that a con.,ant 
<eho of 5 dB do« not <reate a double­
tall." ot bteal-io conduion, olh<fl>'\se lh< 
unit would >\~a~-, b< in dou~1c·t>ll •nd 
,¡,. porformancc "ould br "'Y poor 
Thmf oro, l'oico l<t ols m u" he ciO><r o han 
5 dE to<aust break-in. anda compora~i,·e 
d>ffcreneo of + 1.5 d B h., beco oele<!ed_ 

!lo"'"'"· tho follo"ins >ariations can 
b< limd in thc !'Oioc le~rls applird to thc 

ocho •••r«»or: 

l. wo oo """ decib<l v>ri>tion in >ul>­
ocribcr loop lo""• 

l. wo lo ohr<e dccctocl >oriation in carrier 
ond <>blo ~>in "abiht).' 

J, ur,rr' ol umed ''tribution ,. ioh ~ • -15 
dHm. a • 5.8 dB-' 

Thorefore, -ariations on lh< ordot ol lG 

dB io '"'"~' 'oicr 1<><1> r>n b< "p«~<d, 
but oh< ccho >upprruor <annot breal.-'m 
unul 1oirc k-.~ ar< "iohin 1.5 dB. A> a 
result, >;><«h bur<ts can b< lost <n<irdy. 
Mor< commonl~·- sp<«h ehoppin~ rnull> 
This problem can be calltd 1 h< "cqual-1<'<1 
hru!.-in probkm_* 

Tht>< ccho suppr<»Ot impairmenu ond 
oohm ha'< b<en >tuditd lor ~O >"" • and. 
"hile oub>l>nli>l impto> em<nl> h,, e b<rn 
mode, tl1< b"" imp>irmcnl> oull t<moin 

' ooday for chann<l> equippod with echo 

'"P?""""- A """ t<ehniquc ;, d<>ir.blo 
and is now >IOilabi< 1'!\h the ccho 
caneeller. 

The echo canceller 

To oal.c• lmh look at the r•oblrm, lct "' 
liS\ '"'"' ol 1h< lnown eondHion> 

l. An echo signal "ill ,.. «turne~. ""h 
npuoed loss olllo.l dB (dept"d' on 
impcrla n<r ol 2-~ ire section) 

1. The ocho 11ill be dela)<d in 1ime, ><ilh 
up«ted del ay ol O-JO m«< (dcpend> on 

lcn¡oh r.l4·1'·itr ""'"""¡ ,..,·,on) 

J. The >Í~nal "'hich ~>oill t><como o he echo is 
a;-:>iloble in limo helor< •h< a:tuol <eho 
¡, ¡cne<a\Cd. 

Thcrdoro, if th< ,;~nal which will 
boco:r:o the echo i> >tor<d and oh< 
l<tt<>>ri•l Je;cl and dtla)' are >omeho"'­
d<lcrrnined, '" <sllmal< could be modo of 
-the e>pcctcd echo. This tslimate can th<n 
b< subira<t<d hom ll>< o«u•1 circuio echo 
"hcn i; oceuts. Furth<~morc, oh' <>limot< 
can be upda1<d lO furth<r red u" !h< acwal 
ocho_ A 01ool dia~ram ol surh a circuit" 
'""""in FiB. 6 and " ••llod on echo 
e:tncdlor_ Thio con<opo "" biSie>lly 
dtt<loprd b)' CornsaL Lab>. 

The ecbo ''"'"11", unocr ' >inri< toll 
eondition, ,.mpb and """' ohc I'Oi'< 
>irnal prc><nl a\ !he Ul<llite recch·efSA T . 
ll.X) input and "'" ohis as 1 he fLr>l ,.,¡,,,. 
of tho echo (pcrhap! redo«d b)' 11 dB) 
\\'hcn th< actual tcho " re<ei><d at ohc 
terrc>trial uonsmit (TERR.TX), ohe es-

.. 
• 

•• • --':¡ 
• • • .. " " <O >O '"' 

OOVND•TOIP >CMO P''" O" A> 

F•g- ~- lh< omoun\ of to" r<Qul••d 10 
,.du<• •<ho '"''Incoo.,<' witn <<ho path 
dtlly. 
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Flg. G. fho ocho eancol!or ... lrmoloo lho oopoclod ecl>o IO><I, thon oub!fac10 tho estimare 
ln>m tM ocluol clrcurlocho wncn 11 oc;uro. 

timare is subtrac•ed from i1 and an mor 
1i¡nal i1 gcnc10tcd. The cuor "g"-'1 up­

- daitllhe «ho mima ~e 10 rcd~c< thc mor 
to a mínimum This proco" " catlod 
<e>n,ergoncc, ,,nd gen<rareo a modd olthe 
echo palh.' 

Estimating the echo 

Theaccurocy of tho echo <>IÍr.lat<. and I~U1 
,lhe dei:rte of eonctilalion ¡, d<t<rm•nod 
from ,., . .,,¡ rhingo. Fir11, 1he actual mor 
oignal ¡, contamin.11ed "ilh l<:reSI!Lal 
noist. Tht echo -cln<cllcr oon1 <rS<> on r~e 
echo"~"'" and ;olso arwnrl> lo con>eric 
on 1ho noi,. "hcn conrincally chang<> lhe 
echo .. um•to toa small dtf!<<- Aho. lhe 
llru«ure of samrling. SIOTin~ and <:<>!· 
r<l:uin~ tho >Ciu~l ~nd Nimaltd ooho 

sigMI> ""'"' the amnunt of resolutoon. 
Finally.tho >«r "" U><d in a~¡usun~ ''" 
echo .,,;rn.ne affccl$ !he r<>idual ccho kft 

alter can<di..Ltion. ond "'"'" in an tn· 
~ere>tins n•dcort' lf rhe '"P ,;,. is l>rro. 
1.ht opced oi con>crsen<c" ill holaS! bul the 

re>olnlion ,..;u be limited. lfthe orqi su e is 
om.oll. con>"<r~Ofl« ,;11 be oto"<' bur lhe 
dcgrec of eancol!arion "'H bo bemr. 

Con>Lderint lh<>< YarL..Lblcs. lhe rnw 

subrracuon proce" is lim.,od to ahOut 30 
dB of "ho can<cilllion. "11h con><r~onee 
in appro,imald)' ~lO'"'"'· Ji io d<>iuble 
10 achi<'e ncn furrhcr «:ho cancoll>.uon, 
for !he sintl< ull.or "al<. on th< arder of 
45--SO d3. Thi> is accomphshed by r<t:OOI'· 

in~ al! oi~nal> !>el o" a cwain ih¡eshold. 10 

lho r<>idual echo palh (after oubrractionl 
SiEna!> abo•~ <he thr<<hold ore not al'" 
p!<<~abl¡- afiocl<d. This opcrotoon io calted 
ccn1<r dippins. and is also <ho~n Ln fig. 6_ · 
Tho <enl<r clippcr r<JW> •mall •i!'nals (i.e., 
residual echo nol eancolled b~· rhe suhrac· 

lor plus ""''""'' noisel bur P•"" l:orge 
•i~nals (i.<., dirc.ct sr<oohl. Thc «nler 
drpp<r of an <<ho cane<licr ;, c~mparable 
to the sur-r~eosion pad of an eoho sur· 
prc,.or. In fa<r, an <eh~ ,upprco>L" con be 
<On><dered tO be a ecnl<r chpper ~ llh a><!)' 
ho~h ;hrnhnld\ bu1 11 tcjem aU •igna!s, 
"•n1«1 or un,.onlcd_ 

1 he beauty of <he echo canc<ll<r l«hni· 

S.ctor. Echo control !ot RCA lo.merlcom ootolhte ch•nnelo 

qu< ;, o,op.Hcr.t de'·"~ rilo ,:,.,,.¡.¡, ¡,:; 
conJilion. Asouming <br a pcrioJ nf ,;o_,-~, 
•• :,.,,~ :.d> ~--~ .. ,~. "'" '"''~ ........ ., 
,.;u ~.,-, _ cer.>cr;:~ on rt.e ~;,., 

ch:rranori>IIC1. ,\rp,,;.,,,.,, ~S dB ~:­

echo cancollalion is achLC~td af:or ¡;e 
m>eo wilh rhc c:ntor ell;>;><r"on" :ne mco:L 
So~·. "h'~ dou~~' to:;. bo~ic.o. th< «i".o 
car.cdlcr m~>l nol booi:a,.od ro c~:ral< en 
1he 1<=<1 signa! aod echo al the ,_,mc 1ir.:c 
since 1his witl od>meiy affoct the ceno 
eOiim:¡tc. Thc local ~¡"'' 'P'<Oh <i~c.o.l 
would gi« o rr<m<nd""' error in lh< co.,o 
~"imat< sine< i1 ;, no< "'"''d ro'~' di""·' 
oi¡nal. Thcrefo,.., lho ceno wr:nar~r r..::.>t 
be inhibit<d from updal!ng en lhe error 
>Ífnal a> •con as doubl' tal~ is d<!ccl<d. 
Ho~"·or, lhe toho <"imaror S1ill maio­
taino an •••urore mOl! el of tho echo paln 
ond conrinueo lo oubtra:t tho "'loo. T"' 
OJtly posiible probl:m occun il the lin' 
tharactcristi<> ct.on~• ducin~ th< period of 
dcuble rall.ing bur rhis is not >el\' l!~el;-. 
Also, tho ~<ntor obpror" •~ uched "ou1" of 
the cin:ui1~ineo it <er.·es ~~~ ui,fut funcrion 
•• lhis time and ~ould c"IY diotort the 
near-cnd >P«th. Tl:orcfc;e. conrinuous 
double ¡alking io po";b]e \\1llo e;:ho 
cancella1ion of lO di! ot '"'h end. :\o 
opcech hums are lost sinco tho proceso" 
eonrinuous. 

1M proces,.. involvod ir. cohc co.nc0l'a· 
l;.,n knd lhemo<l'<s tn m.:roprO«.,or 
conrrol. Firsl. the Sp<eoh signa\ d<>lined to 

become lh< un~an:cd echo "P"I must b;: 
sampled and otorod for rhe maimu:;¡ 
roundtrip terremiJf dda)-. For samplm~.r 
111<: )< }qo•"· role o! 1 ¡l(_, (= 115 ~sec)and 
110nng for 30 "'"'· :'.;() ... mpleo •ro 
required. USLnl a 12·Dll >p<eell O:lr:IPI< ar.d 
a 9·Dit "'!''"'·"'"'ion ofthe l•n: 1mpulso 

r<•ron.o. a m<nrmum "''""''~""'" err~r 
ol~orithrn used ro ce~'''~' ;ho conccl~" 
"'ould rcquir< 1SO muf:iplic:¡tiun> of 12 ~!' 
9 bt:S and :~ addnioo• of lh<>< r•nduo'-' 
during <><rY samrJm~ pcriod. 1\nothcr 
Cnonw dosi~n' ""' fopnthr.>te encodir.¡ 
to r<duco hardv.are and eakui..LtLOn ccrn­
pln"y and ''"es 2S pet<c~t of t~< mOmon· 
>f"« requircd for lhc prc>iou• Com,_,r 
dc•i~n' 

Comparlson o! periormance 
and conclusion --

l'he qu,l<n of a '"'ell•t< channdequipp<d 
""h ~·n e<ho •upf>rmor "a luncl!on <"1 
mony ~~riabl<>. !n oome e""'· lh< quali" 
io <X<elkn< and no pra"iool <rnrrovemenl 
is pouiblc "'Íih an <eho <:Lnc<lle<.' 

l'o< e.ample, lhc pcrforman« of tho 

" 
o 



' 
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Tot.:~ l. Po~Q:m,.;zo '"'"'" o~ <"cm:s 
""ng ecno >UPC"""" aoo o:ote1) ~· oc~~ 
c•nooll•"· M or••-'''"~ ""'" '"" ,_. 
'~"~'"""' (1~1 <>om'"'" W<Ut!O), 

T)p~ of mtwl hrr-rmc;;r of r-a!lr 
raud ¡~;, cmf paar 

Tclf<>lnol ~ith ed:o 10 
oupprosser 

Comro•it< "''"echo 
ouppro,.or 

S.t<Jiitc 'lith edoo 
IUppre.,or 

Satellite ~ith eche 
c::onccllor 

" 

" 
chonn<l cquippod with ~• «ho •upprnmr 
"'ould no doubo bo r>ted ••c<llont ti thc 
follo,.ing con~ottons e~!St: 

l. the circuit ERL is 17 dB or gruter(lo­
bi¡b er !la) d B distribu<ionJ; 

2. lhe l<nemiol lmks c~h1bt< liale vana­
tion; and 

J. 111< ""'" adju" their ulker •·el u m., to 
owr<ome th< "equ>l he! broa<-in" 
problem aod >Ubeonsciously hm" the 
intetactivenou of th< convcrsatton 
(become "poli!<")_ 

Hov.·<l-.:r. •• th"< Yariabl« det<riorole, 
o-o does the performance. The e<ho 
an«ller, on the othcr ~nd, cxhibt1J a 
mote uniforrn un~< of nullent p<rlor­
manoe m<r lh< ,.me ran¡:< of •-aria bies_ 
sorne rcsulu o/ o compori•on bet"'een 
echo ouppr<"~" and prototype echo 
ar>«llers Of'<tating under the "'''" con· 
dition• (fer dom<11ic clf<Uil>) ore g11en in 
Tablo 1 and include compO$ll< cireuit< 
{tcrrntrLll channol in <>~< ~irection ond 
ate!lite channel in th< oth<r dircclion)' 
Compooitc circulls hale >llf~.tl)' more thon 
one-half \he round:rip d<i>)' of • full 
oat<llue channcl •nd ttlus ~ould requi" 
len reduction or ocho si~nalo lhan ~ lulf 
oat<!lite channel, lor thc "me l<l'Ol el 
peñormanco. 

Thus lhe <eho <:ancell<r rml<S thc 
atellue chonnel ~<rform " "<11 ., a 
krr<Stdal chonneL Protot)pe Com"'l 
l.al><rr~torie> «ho •~ncelkn ~ere u><d in 

thi> '"'· 
RCA lab<>tat<>ri<> al•o con~uctod corn-. 

p.ll"'li'< ""'el <Oho ean<cllm and echo 
oupprnoo,._ Their re•dt> eor.forr.1 thc u­
""'llent rcrformoncc of tcho can<ellen 

under a ~id e ,., "")' of ''""'' condtllono. 
Then. RCA Amoricom fteld·te>l<d "'oro\ 
ui.ito on demonmauon and cu>1omer 

" 

chlr.neh aild tho r'rlo,r..>r.:: ~u ~el! 
rc«:·.od by th' cu"""''"· 

¡" " «•Cit i<L i, ''·"".-u·.," thl"·""'~ 
te apply echo canoell<" on a l~r~o >..--:<le. 
Thi• imptol<d chao"ol qu>!i[l ,.¡11 as;ilt 
RCA Am<ricom Jn moir.:.inin~ a "'o~g 
marlct •ha re oi tho pri•al<lc....,¡ <h>"-~<1 
buoin: ... 

Aeferences 
t.-., ...... p,,.,,. [>, ....... ,.,, [''"""­

P•btO>hod 'l AT"-l. _ 

2. -o. .. c • .,,,..~.,~·• u ... , •·~'"'""' """" 
l- c,..,.,,~· 11<0 '"""' '"""'""' "'''"""'· PUB <l.,.._ 

J. r,.,,,.wloo 5,.,.,.., ¡., e""'"'"" ... ''""" "'" 
T<kp!to.,. !..""'"'"""· R<>"'O !'oo<th Ed,. 
Clo>pt<<O(IOlll 

• 8<0<!o_P_T • H<~<'.G ~-• l<hoSoo"'""" o..;.,. 
,. Tol<ph""' C=rwo><oo .... ~- &U S-'"'"' 
r""'""' ho•-1. >ol <> ,,.,¡¡ 

l "'"""'"- Sl<ph<n. B. "E<ho con .. lbtoon ;o lh< 
T<kpho.,. -.., • .,._- /UE Cu"'"'""~"'""" 

lu<o«< ''""''"'· 
O. C'"'"'"""-'- SJ .. s.,,.,, ... HG. Onof". "_ 

"A"-''"'" ol >o Ad'"'"" '"'""'" """""" Eooo 
c'"''""·· {'u..,•• '"'"""•' H''''" '''""' '""). 

1. Ho...._ O .<t .. 0<-, "Eoho C>=•~• •nh Ad>><no 

'"""""' ''"" l'"'""' Po.e.C>-L.oto•t·'"'" c ..... ,.- c ....... .__.,_..,.,_ 

'- ~~:~:~".~" ~.·.~:~":;··~·· ~-~,;.'::~:1·,,;; 
CoO«I,_ F~ld TNI," c....,., T""-ol'i«"'" 
"'" !"jc 

9 Holdo,. C ~.. !.o"P""· P.C._ "l"'P'"'"'"' 
T""~'"'"" ot Domr~" S"'""' C"'''"·" ll<ll 
'"'""' .. "'"' ~"""'"'"' '"'' 

•"' ::; o 
' ... '-' 
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EI!ALUAClDrl SUBJET fVA DE M( TODOS 
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5~TULIH Cs>:R U-<C7IC:: TES7S 
l. SLOIJrCH\'!: r:I'.U.to71~, Oi" ~~H;¡ t:c::TI,CL l'I!J!OilS 

t.ou<eoce S. OlSI .. o 
-..oiotaot H.o.r.agu 

~otvo<l< Se<"Vicn Staodud.o 
"-<h"" 1el•~ho~@ ~ Tclegroph c.o,.~U1 

Thio p•P« provid., o ... .,.,¡,, 
u~ t>o ... stic S•<ollite User Jooe<ioo 

~·~··.~:'."', from 11o1 1915 throu&h ""P'" 
~ .. ults Erom thue ""' ond !ro" ea<lier 

.. pori~M• <on•i><entl1 '""" tho< UHU eopeu-
U« Dilficul:y or Vna«epuble tel<•hone '"""' 
t••> to thue ,¡,., DO<< olteo on uteiiLte eü­
eulto eqolrped vitO echo ooppre""" than thoy do 
Oft <onven<io""'l <o~re"rial cücui.U. Echo 
Uo<e\ero providi solficient improve.,.nt to 
TUtore the <ronoois.ion qualit1 o! !Me-~.op 
ootellito eircuits to neor-tornotrial 

Uot r .. ultl <e< oho"" for <he Ono-f.>~ •nel\lte 
condition only; oo terrutriol ulorenee coo­
ditioo v•o evoluoted. 

.. 
crfo,..,.nce. The oothor olso de-n>tratOo ottong 
O<Tu¡>Onden<e be<,..en ~••~•' opi~'""' o! 

ti-onooiuion o;u•li<1 aftd their overo a<tiono ouoh 

The d.,.utic teoto sin« l~7S oloo io<lu~t 

tbe l"'«<nt o! eolio ro<cd Cnooeeptoble, o DO« 
critico! catcsory thon the """• o! Oi!fieulty. 
¡o ~,n.,al, cu>tocou expcdeoe<d Oi!ficu"·'Y oc 
On.o«eptobh oervice on .. tellitc <ircu¡C. t'-'<1 tn 
thne ,;,..,. ..,,, of<en t~on thcy <id oo tof'u­
<ri•l <ircuito. lt is th(o ?<r>iotent ruult 
..,ieh h .. pro~pt.d thc ~ell Sy>tec to <ontinue to 
puuuo improYOO ecOo con<rol hchniq~u. 

' 

u tt,...inotiog tollo earl~, <Odi•ling callo ond 
Tdidin1 opu.coro lo~ uoiot.noe. 

Co=•mi<otion •otollitu havo 
inter,.,.tion•l ca\h oinco 196S. 

tl.ot• rocently, lnng-dioton<o <i«uito u•i•l 
oatelli<u u the ttan•~iuion mtdiu~ uon fhn 
ud in tht contiotntd United Stoteo public 
ut...,r~ in tr.e '""""'" of l97ó vheo ATH ond GH~ 
jo\ot\y p\oted tht CO~.STAII .. tellite 01Uee '" 
oenicc. lo J97S, A101 and ... ll !.abou<oriu 
loltioted o tondnuing oeri., of field te><o, 
uoin¡ col l-Ose~ custo...,r intorvievo, to evaluate 
uou reaction to te\ephon< ulls """ terr .. trial 
.nd · over do<>euic ucellite IOO:!SU) ci<cui". 
JeO\Jlto from <heu do,..oti< >tudÍel ond urlier 
experi<>en<O conoi,.tn<ly ohov thH u>eu 
uperien<e o oigni(ieaoo\y highO< level o! ••cc•­
hctlon ...;,h ,.,.¡<e vio te<ro<«iol ci<euito u 
coo.p.ored ...¡th ,.,.,¡« vio ute!lite cireuito 
•quipped ,;eh conventionol an•lo¡ eeho auppte•­
oon . 

SA TELLLTE USER REACTIOil TESTS 

(C~RO~OLOGICI.l SU~~&RY\ ..... ., ..... .,,,..,, ., ............ . .. .. 
• .. • • • • 
•• • • 

• • • .... .. " 
.., .... U<·< "" .... 

/' .... "'"''"':""'­
'u ..... ,. .. ~ 

/ 

~ 
" " ' ·~~m" il" ~· " ¡'o] 1"1 " l 

" " .. .. .. "" , ... "" •• • ••• . ... •·•< 

. . 
ohovo o <hronolo¡Í<al hiotory of 

ten uoer uaction '""' conducte4 
Thcu tests inciude o nn1< of ' 

li&u~• 1 
uoulu !or 
.tn .. 1964. 
htern.otiono\ on4 do.,.otic <ond<<ion> on ,.,..­
'&te4 ond on octuol ••«llite focilitieo. ~<­
ultl O<e npr<,.cd lO the percent o! eolio vhieO 

•r• coted un•eeeptoble <'< in •-hieh convcr .. tion.ol 
•lfficult1 io reported. tach t<ot co~pueo the 
perlono.once o! tu<eottial cittuito vi<h the 
,..ro,.,..nce of oi.,..hte<l or actuol utel\ite 
circuito <qoippc4 vith onalo¡ echo ouppreuou. 
no teSA íCo....,o Conttol Svit<hinE Auoo,u•ent) 

W-0 
~'l>-5 

~ 

111:-S 

--~ u" 
•-sL 
P-Ar 
r-sr 
·-~ 

US - Unltod Kin~do"' Si~>ulatod Oolay 
tS - llnlted Un~do~ S•telUte 
C•~•dlao t>o~.rlO Sl.auloud Ooloy 
US- Uol<ed Kin~do~ .Sotcllite 
Cedar ~oll~ - Chicaso St=~latod Oohy 
tt:S.A, Pl<tsbur~h-lc•MI<le> Sau!Ute 
l."ayne- Salt !..a\.e Clty Sl•ul•ud Dola1 
Pltt>burgh- Atlon<a Satelllte 
Pittsh<Kh - Son ftanclsco 
Toro~to - v.,,.,. ... 

Sotelllto 
SatelHte 

• 



'· 
incl..,~in;p 

The oh ¿o,.,,t¡c 
,,~rtod '" <hio 
<ho· <on<ioontol 

(o} A Pilot uudy uoln¡ oi~"l•«~ •otellito 
dco"i" •~ <he ru~lic o..-i«hd ""~"'" """"'" 
C.do< l:nollo, ~'" Jenu. ud Cl:ico¡o, lllinoio, 
l!oy•Juno, 191}. 

"' CCSA 
ootelli« <itouit• 
''""'Yl~••Ü ond Leo 
••ceoo to tho p.~blic 
.lllne·October, 191~.{¡) 

•• X..lti·Hop 
rit<oO..roh, 

Colifo<OÜ with 
i~ l.<> o Ang<leo, 

(el The I>O~.SA!, Phue O''"' on oi=loted, 
Oao·Hop oa<olli.te ei.r<..,itl ond <heiT torreo<dol 
<""nterpor<s bet.,.en h•yne, Pe~"'ylvonio, ond 
hit l.al<e City, Utoh, !' .. rch~June, 1916. 

(d) The · DOIISA1', Phuo lA tosto oo CO~.ST.ut 

ootolli<e circ"i" b tb• ¡>ub\ic networ~ l>eh-on 
httol>u¡&h ond Atlnto,. G.O<&i•:._ J.n~ot~ctober, 
1976.(3 Thooo toot& -<n<lvde .err•otnol (\'NL 
Dcoign), Half·Hop• with eonventionol 4A on<log 
.. ppreuon ond nev digital •dio '"PP" .. "" ond 
Ooe·llop ·circuito ·~uiF~'~ ~it~ 4A ooolog ·'"P' 
prooooro, digitol ocho >U?O<"SO" ond e•pe<i· 
110ntol e<ho eone~leu pto~ided by CO>ISI.r L..bou· 
todoo ond Bül loborotorieo. lnte<YI<"O wero 

·conducted ·,, the Atloota end ooly. 

' 

(o) The DOIISU, POau lB teoto oo CO!'!STAII 
ootel\ite circuito in the p..blic ""'""'k b«ween 
IÜtobur~h and San frondocoj Colifornio, 
Dctober, 19/ó ~ Febrva<Y, 1!77.(} The" «oto 
e-pOTe ""' ru<tion on <lif!etcnt condidono 
ioeludins; torro«rial, holf·hop o,..! oo~-l>op 
dro.,ito equippod "ith vorious toc!lino<inn• of 
ecbo control devices. lntervie"' """ condu<ted 
n. tho ho hancioco end only. 

(f) · "the DO~.SAT, !'llaoo IC testo on =tSTAJ. 
ootdlito chcvito, &!><> bot""'" Pi<tobur<h ond 
s .. rronci>co, t<oy·Au¡;..st, 1917, lntenieus ut.ro 
condu<ted " che Pit .. bur¡h end, 

!::::~~~~=~~~~~ The eoll ~boü primOTily .,¡th tho 
<he folloW>ng ~u<Ov 

tiono o foT subj«tive trono· 

(o) \"u 
'ocupt.<bh to 

... 
,~, 

•• .. . 
< U u<>, queotion (b) uoo okipped. 

" B.olf·Hop circv¡., "' built one •oy on •o<el• 
lito ond one •·oy on «ueo<ri•l focilitie<. 

- Nenly o\l int .. vicw• """ <ooducted vith the 
colled poctieo, A o ... ll """'"" of intnvio~o 
wu cond..,ctod ~i<~ the collin~ por<>eo 
·~Tiq tbo Pilo< ond'd~rin& t~e CCSA <eoto. 

.-, (' j •• u_.._ 
(bl Did 

h .. dn¡ OYe< 
o-. •• diHieulty 

connectioa~ 

'.' 
U'th .eopon<lent '"""'""¿ "~oH to quution 

oc "Y .. " to ~"estioo (b), tOe follo•ing 

(<l Did this ""'" JOU '" th• othor penca 
<o end yovr convn>otionl 

1f "Tes~, ~ueuiono (d) ••d {o) """ 

(d) Dld yo-u or the athOT penoo eoll b&<k <o 
eo~pleto your eonveru<ion! 

(o) Did 1"" •• tho oth~t perooo con<•« th~ 
opo<ot•< <o io!o..., he< of tbo dlfficulty or to 
requoot aooiotanco? 

(f) ~ich. of tOeoo fwr wrdo •• ...,, clooest 
tO deouibin& the. 'quolity of <ha< coono<tioo: 
E.collent, Cood, hir or Poarl 

'· ~-
"'" fo..,. • c.,..pooite of use< r.•cdon ·s- ohoo-. <o 
Ti~« Z foc TOTr.,tdol. Holl·Nop, Ono-Hoo and 
;....,~Nop oatollite codi~uTa<iom. The co::¡>ooit< 
resulto at~ for ci.rcui.t conditiono u>in' VNL 
dui¡o ond conveotioo•l oulo¡ echo '"PP'"'""' 
Cuotocors .... ,~ ••s•&•d in con'<notio~• oo eolh 
thoy «ceivd io <'< no.-...1 eonduc< of thoir 
doily t<anu<tiooo. Thoy .,.,~ "lectod lo< 
intO<Y""• oft<T co.,plotiog tOeir callO, by 
vir<ue of rondom troffic .. !octioo of th< 
iotertoll too< ci«v¡to, 

houl<> ore oxpn.,od in to ... ó of tbe pere<nt of 
eonneetion> ""ieh """" rote~ Unoecep<able \:U). 

Ovu 6400 '"""'"'" i.nteTvieu> ore incluóod, Of 
2414 inte<Viovo <ondu<tod for the Te<rOOUiol 
teor ciroui:o, 8.3! of tho"coc.o<ctiono ore uted 
Unocceptoble. Of IH~ in<e.-view> for Hol!·Hop 
oircvito, llo.9I •<< roted Un•«ep .. blt. FoT 2005 
iotorvio"' for Gno-Hop u«llito circuit•, 16.0:!; 
oro roted Unoceeptoble ond of the ll3 inurviewo 
for y...,-Mop u«llite circvito, n.o: or neorly 
•-·thirdo of <he connec<iooo oro rated Unoe­
eop.,ble, In genc<al, cuotomeu to<ed the ~oH~ 
l!op ci«ui" Unacceptable ,.,¡ .. •• of«n e•~pued 
with tho <orru<riol rofuence; One·Hop conne<~ 

tiono ore rotod I;noc<eptoble three ti.,.o &nd 
fwg·llop connectior.• Morly útht ,¡,.., -re 
olten. Fir;uto J >hovo o breokóovn of the indi­
dduol <eot TUUlto lli"lich aro uoed ro <TOote 

Fi~« Z. In oddition, Table A gi•<> the ~.lt.bu 

of iotervievo (K), penen< l:n•ccept<ble or b..oving 
Dit!icultr (tU•D), """'"' ~:>e~llon< ¡:n. 1"'' 
oent Cood (:C), pe.eent Fúr (:;), por<•n< foor 
{tp), th< Mun O;nnion S<oce {."JS), peroent col lo 
Te....,in>ted !oTly {¡n), pcrcent <&\lo Rodia\od 
(Ut) ond per«ot callo dioled boü to Opetotou 
fo• A01istoneo (tOA.), 

48.6.2 
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Domestic Satellite U ser Rcaction Tests 
Compositc Results 

(Us;ng ConvenhOMI Ecno Sup;>re•soos) 

~"""' 01 ~··· 
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Domestic Satelti!c User Re~ction Tests 
!;,dividual Resul\s 

l>o<<o<>~ ore••• 
~ ..... ~""""'""' 
" 

._,,,,._.,.,n~ =·u... ....... ..,_,~--

• 
• 
• 
• 
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C< ' , .... '"""-c....~,. 

". ~·~ .. - "'" ''""'' .,, ..... ~.--.,"~· .... __ ,._,.,.,~ 

• • 

-•· 

• 

Pho>< uho eont<Ql 
d«i<to ""'('~ naluoted, the H ESS di~i<ol e<ho 

OUPPI'i'"'< \ ane oxpori~•n<ol eoho ""'"'' 
<<1. l • 6 Toble ~ lives th< ineividuol "" 
"'~lto a< .... 11 u th< eo~p-oolte ••le~lodon•. 
Fi,uu ~ t<ptoducu tho compouto «lu)l' of 
ri~u" 2 olong >'>th <h• o.,pout< '"'"!" ob· 
"'"'" ho~ T&ble a lor the "" c>rovi" eouip­
pe~ uith <ht ntu o<ho <On'<ol dovi<Oo. Tho« o« 
'""' ü<wrtant findingo oboun in ri~n '' 

(a) Tloe dir,üal .oho '"PP""'' pxovide• 
O<<Vi<e on Half-Hop ••t<llito dre.!to eo~p.r•blo 

to """"do! •eevi<e {S.J: vo. J.J: u,.oo~pt· 
obh), Tho di¡;itol echo •~PP«••or ¡,.proveo 
puform.an« 00 One-Hop •ot<llit< circuito -.·heo 

<e~pued ~ith thc oon'<ntion•l <eho '"PP'"'"' 
ru~H• (lJ.JI v,. 1~.01 un.c«p<abl•l. 

(b) n.. npei~ntol Hho 
oorvice on Onc·Hop o>tellito 
<Qvivalcnc to th• t<rr .. teial 
5.3: un•«•P<>blel. 

<anceloro provid• 
<lecuito no•<ly 

T<•ulto (9.~I vo. 

Ce) The «ho conoolor• provido touhd 
i~prov<~ent in the qu•lity of 1\.oo-Hop ut<llite 
<hcuiU (11.ll v;, 62.0: Unaeceptablc). Th• 
aboolu« rovnd-trip delay (ne•dy 1.1 ~tcondo) 
appur• to bo ¡¡,itin, the ~uolity of two-Eop 
••••!lit< circuito ,.¡,[eh <an be achieved ..;tb 
echo caocel•ro. 

figure '< 

Domes!lc Satellite U ser Reaction Test Results 
Compares Echo Control Mcthods · 

48.6.3 

'"""' 01 e'"' 
Ro"d U..>otop< .. lo 

·- 1 1··-·~""­... o-.~~- .. _ 
"'---'' ....... ~ ...... -.... _,_,__ 



~- CALlS Tf:R.~WATEO EA."LY Fir;occ S dioployo 
<~• co~po"" n•ulco !oc tho f"'UCM o( «llo 
v!>ic~ cuoco~en doc\and ""'" cc ... inoccd Ufly 
(Tabl<S .•. '"~ 1). :l>c c.,ulto for convcn<ional 
roho ••f. '""" "'' 1.~: !oc thc ~Hr .. tdol 
~•nch,..,;_, ).U loe Holf·Ho, Sotellhc ond ó.4: 
!oc C>n•-Hnp Sato\li<c opc,.tion. Th«< '""¡" 
""\ .,,;, thc l;l ond );\ cotioo ol tho Un•e· 
coptoblc "tinp ,iv.n in Figure 2, Thio io • 
..oro e~;,¡_.¡ ,.,ult ...Oich iopli., thot cuotaocn 
U~< oo~c oecion •tl<n thoy rooci"< pooroc ~uolity ....... ;.,; ... 

Tk• digüol ooho ouppa.,or improvco f"'dor­
unco to ¡.¡: for P.ol!·Hop onó 4.9! !oc Ono-~op 
,.,.¡¡¡,. operotion. Tke Echo Concolor, ui'h 
l.Ot o/ Chc callo bcin~ tocmin•te« C&rly, ronko 
OUf"'rioc co thc <onv.ntion.J «ha ouppr<.,or 
doviecs. Due to the 0"-'11 n"~be< of o<eur<tnc .. 
for tht te"'in•ttd oody eotegory, tht Di¡üaJ 
t.ho Suppr<.,or oo H41f·Hop ••' tho teloo C.n<eloc 
oo Ono-Hop •at<lli<o cir<uia oc< eonoió«c4 
'""puab!o to tho To"cstrio! por!o,.,.onoo, <on­
oiattnt vith thc T<<ulc. in Figo>« ~ loe '"" 
UoacoepUblc tatingo. 

FJ~UT< S 

Damesli~ Satellite User Rea~tion Test Resillts 
. Compares Echo Conlcol Methods 
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Terresttial Ka!l H)~ Ooe·Hop 

S..1e11.11 S•I!IIM 

l. CAUS FI?L<C!~ ()~ ~~~p¡•;~ O?~RA""~ AS$15U..<CE 

I>.trin, tht eoll-h•eA >otoc•i•~•. '""""'" "'" 
oohd H the <>ll vao "Pla<td ond, in • "P'"" 
~"otion, vt><th« oc not thoy nttdtd Dptutor 
• .,;nanee. Tloo ttsults hom thtse tw qu.,tiono 
havo b .. n com~intd loe '"" """""' cho eoobiotd 

263 
'"'1"'1 "P'"""" ovorc a<tion br '"""""" 
""'" thcy cn<ountcr óiflicu!ty. Thc nutb<C of 
o<eucre•<<> for thc oepontt <oto¡orioo '" ,,..u 
ond tht <o"Oiood rloto boo< give> • bottH vitv of 
the t<cnd. Ko,.vor, it ia <l<or h0111 fi..,,. ó 
that Che r<lativ• po<fo,..neo loe T<rc<>tfÍ&l, 
Holf-Hop and One·llop >.Cellit< eiceoi<o ;, 
pr<ocrved, <on>iotcnl vith tho prev>ouo "'"\" 
lor Unac<Optobl!ity ond C•ll< T<t~inateO Euly . 
Holl-llop ,.tcllitc opt<Otion vith Di;itol Ioho 
S>lpp<euo<O aod full-Hop oa!<llitt op<Cation vith 
tobo Con«l•" remoin coooarabl• to Tectoo<cial 
peclo,....nco. 

Th<r< ae< ,..., othor iooportant <Onoló«otiono 
diop\oycd in ::-ab)t ~- Fint, in the Pilo< otudy, 
doto for th< <•tcgorico o! Callo Rc,Joced •nd 
Callo Ko~uicing OpoutoT A"ÜC.n<e """ gath<red 
/rom th< callinK <uHOoH. Tloio lo • '<<Y oull 
dota ó&oe o!-40, ll, lO ond l~ into<Vi<vo !oc tho 
nMUU!U, IW.F·HOP, 00<<-HOP &nd 'f'.'O-HOP oon­
dit!ono, '"'"oocivtly. Ho..,vor, che rooulto !oc 
theoe ov•~• oction c•<•gorit> &e< nocicul>ly 
hi¡Oor than in th< othOT oxpeciocnts. Rtsu!to in 
thc oth« t«to &« pe<ÓO<>in•ntly upctueó by 
the .. ¡¡,,¡ <usto""'· uoually not the poyiog cu•­
tooer. Thc <allcd cuotoo<c may noc ~nov ""ethir 
or not che ullon¡ '""""'" dÜ)Pd the opcator 
lot oooiua,.,cc. lo oddition, loe tho I...,-Hop 
uullit< cao•icion in tht Piloc tcol, the ~o<r 
Action io «<r<,..ly bi,b. for '""~~1<, of ~9 
col!in, puty int<r>in·•, JO upoctcd ntcdiog 
oporotor .. oiuoocc. Thuo, th< Piloc '"~lts 
indi<otc that seo•nl "'" Haot\00 in lhtsC ""'" 
edtieol <ot<gorico ""Y ~· hi8h<r lh•n '"""""• doo 
Lo tho c.O<tion o/ th<. poying '""""'"· 

Fi~uf< 6 ;: 

Domestic Satellite U ser Rea~tion Test Resutts 
Compatcs Echo Control Me!hods 
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' 

' ·~oeoo~ly, in Tob)eo A and "· t~< l'S[R ACTIO" 
•ppeou hishly conelud •ith the ~"" Opinlon 
Score, d<"vod l>y Olli¡;mn¡ ,..(¡;hto of O, l, l, 
ond l to the t, C, f an¿ P ~otü¡o, r .. PHti•e­
)y. Tha< io, the V$~R ACTION HeadHy inc«a•eo 
u the """ OP!N,O:ó of "uality óe"eu••·. 

' ,,,¡;¡¡,lar~< ""' bue oi nurly 
r<porud '" eh;. contri-

{o) !elephone u .. ro <>pori<ne< Difficulty or 
\lno<«p<oble oervi« <•'O to t'or .. ,¡,.., ••<><< 
o[t<n on <>lellite dreuit< equi~ped ~ith Analog 
echo oupprossor• thon <hoy ~o on con•entionol 
tor<eotrial ci<euito. 

'"' ~ .. 
phone u••a 
coot<olliog 

difficuhieo uperiooe<d hy tele-
4<< pd~orily due to the elf<etl o! 
«hoeo in the pr.,eco. of the loo& 

propa&O<'OO del•y inhO<cr.t io geo-s¡ochronous 
••tollü• ,, ....... 

(e) H is po<Oible to ndu« the l"pú.--nt 
dfecto o~ d~hyed echoes <<> ,..a<-t.o<•otTÍÜ 
podc=anoe l•veh uoing Eoho Conoel•ro on 
<>ne-Hop .. c.) lit< cireuho. s,~¡¡.,_ !indlngo 

have h••• '""'''"" in pcoviouo «>n"ibotiooo co 
CCITT(1), {SI, 

{d) lt io pouihl< te i~provo th• l'"lity of 
utc!Hto dreuit per!c,..n<e to eoopauble 
<•n<~t<id <lrouit perfo.,..n« b1 on~ineuing 
Half-Hop <>t<llito cireui", udn¡; Digital teho 
Supp'"'""· Ho~evor, thi. ""d<to th• oppli­
<atioo o! oo<ol!itoo and ""'Y not al-·•1• be 
pc.etiOol. 

--(o) Tw·llop ootellite drouit p«fo.-...nee 
e•n bo l.ooproved Yich the uu o! eel>o eon<eleu, 
puhopo to o quality levo! oid)O< to tl>at o! 
One-Hop .. t<\!ite eireuito using onalog eeho 
'"i'Pr<«Oe>. r.rfor.,.nee eompnable to that o! 
'-"<otrial quolity io not aehiovod, 

{f) Telephone uoero <teodily inere.,, thei< 
ovo<t ootiono (Terminato Colh Eod~. R•<liol 
Collo cr R<<liol Operatcu for A"istonee) •• t~<J 
ooe<>uot<' poorer quolity ecnnectiom. 

tributed 

•uthor l.. ind<bte~ to mony 
LioU, Bell I.abontorieo 

eo,, •• ; .. •-ho <on­
o! the "'" ""tion 

'"'"· thonks "" givon tO ~- F. 
HeCofh<J "ee\l•n: eo>créhation ol the 
lield ,xperi ... nt• ·on4 por:ieulorly '" ><r. P. C. 
Lopiporo ol Bcll Lohoutode> for hio »luoble 
toelmio.l eontribution thtoughout <M entire 
<<<i<o of e.peri.,.nto. l!r. D. L. D\>tt"'iler io 
pri,.rilJ reo¡oondble for adueio~ tb< «ho 
<&ncoler to proetieol opplieotion. 

2G4 
{1) p, C, l.cpip•rO, "Rosu)to o! o fiol.d Stud' o! 

Do<><">< 5otollit< hons~i.,ion Q-nlity," 
ESTJ, to be published- Thio p•r« uill 
provide o eomptol.cn•ivo t«hnieol ttealment 
ol th< do~e>ti< t•lt "''"hods ond «•ulto. 

(l) federo] Co=niootiono Co""'i"ion, RopO<t anO 
Q,dor, rile Jó·70ó, Auguot ll, 1!70. 

0) c. ~- Holdo~ ond P. c. Lopipo<o, "l~~tovint 
!"n•=i.,ion on Po...,uie Satelliee C>reuito," 
~oll Lahorato,¡ .. Reo"rd, Vol. 55, Ko. a, 
S<p«m><r, 1977. 

"' CC!TI Hu<ly 

(S•< """" 
19 70. 

croup 

11 '" 

ll' - Contdbution No. 56, 
""'"loo 10/XV), Joou•ry, 

(5) D. L. I>•ttweil.,-, 
!oh o Conoel<r," 
Co..,.mieotioo, Vol. 

"A Tvolvr---<:honnel Diritol 
lECt !caooootiono oo 

co~-2ó, No. S, ~y. 1975. 

S<< CCITI S:udJ Croup XV -
lB4, (,.e Annn IV for • 
d<Oft ~•<a=•n<lotioo for 
lloy, 1916. 

Contribu:ion No. 
diseu"ion o! a 

eeho eoc.e.Jen), 

()) CC!IT St.,dy Croup XVI - Contábution No. 65, 
P1enary hriod U7J-\97ó. 

{B) CCITI Study Gt""P U! - Cont<i~tion No. 154-
(CPII XVI· No. 105), April, lH9. 
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EST Ai:!:l>l.R l ZACI O.'J DE DE ECO 

(CCITT) 

""~"'"d r,~, ~:,u;o:;AL TELLCO.I!.I~L'iiCATIO:O.~ 
CU'>FLR~:O.CI, ~O<embc< 19H 

O) C" 
~e• 

... 

G. J:. Heldu 
kll L.lbornocleoo HohoJel. ~·~ Jeroey 

1<. Onofcy 
Cl.l!'SAt L.lbor•torieo. Clarksbur,. l<a,yland 

Rftco.~t teoMolo>Y a1vance• have pe""ltted cany 
innovatlo~s lll tl>e •ono control area. O<lo innova­
don h ochO eanoollat,on. TMS ?Oper pn .. "'" U.. 
apprQOch ta~<n by t.~e e;:¡,.. U> P""'~•• &.~ ..cho can­
eeller ~o:<=uendo.,on. ~>~hll;ht5 of tbe ~ra!t 
...,co ... on~uon aro l.c.cl~dod, •;><>•,!"oc problom are .. 
U"e dhc~s•ed an~, !or ""~ro•olve<l >Ssueo, tbe po>nU 
curr.,uy t>oinq conudea<l uo p>:e•e.,.o<l. 

MvancH in •olld-ltate technol<>;y nove =de 
.vrl)Colo o w1do a.~~· e! eo=pln into;rato<! dr­

lt b•ll~lfi<J bl<><:>o. n>ese devkes hove percHted 
d•vel<>e~er.t o! ruhor sophi>t>Cate<l ~!qnd 

• r<oec•ooro •·hioh or~ !inding ~~phcatoons 1n th• 
tele«>="--.ieat,eno irl~u<try. rn• ~eho c.oncdlec a 
& r<cont tevelopoon< •hi=h h4S rrov;<ied dr .... tic 

· ~ovc,.c.t in ~e~.o cont=ol in tel~rMne """""""ie.o• 
tloos (1]-!l]. Tolo ~&7<r pc•s<nto rhe op~roach 
<•~en ln the Ccln to ~••olop • ~ec""""eodotlon foc 
echo c•ncoll«•· 

""" prac .. s of ota~r<liu<ion w.thln Uw <::CTI"I" 
' ' con<ioto of t~ foi)Q".dnq stopo. ><eac the end o! a 

ot..dy rorlo~ que•t.lono .,~ prnpooed fo< eoo<ider­
oti.on ln the next nudy ;>eriod on<i, ;f ou!!¡cienc 
irltuut uUts. t~ey or< .in""'"f"'rateQ 1nto the 
"""?"! cr •oc< for U..t reriod. Dllrbq t!wo roext • 
}'0"-rs ..... ~oc aé..~>nl.stra"ons 1<·9·• On<ioh Post 

"Oflice], c;eeotcn> .o~onne• (o,q., :0':"<~1, &nd •ci­
*"Ufie or ¡n~u>t<<al organ\utions (e.g., Sie,..,n<l 
oub:lit eo,.tnhutlooo qiv1ng thoÜ Vie~• in reply tO 
voriouo 'i"-'••<ions. ""·'"'" e<mtubou~ns on d¡o­
'<"55o<l at ~otc~.qs o! Study C<""P' <o< •~ .. ller woc•­
l:lq ?Ort!~s, .._,d • C<l~Rc.sus'o! ene ,-.artlcipao:s t< 
reflectod >n a droH •~eo~'''"ndotlcn, I! approvo<l 
at th• Plenary ~«<ln; cf tt.e C:CIT~, tl-.io is pob­
lhhed u • n=.!>eud •eec~"'endatlcn in tl'lo ~xt 

\ hs"o ol t~• O::rr eolor"" toookO. If all l .. uo< 
C&<mot t>o · <H"lve<l, t~e l'leCo....,,.t\cm wi.ll ro~u;n 
- prov!olc,.a¡ He<::> é>eh ~ill '""""n <>¡>en tor 
<IIS<'u.,lor. ano! po•<ihle =ditie>hon >n tho next 
otudy f<rlcd. Soe~ ,. proceos h .. , Oe<:n used fot 
ot&.~dardiution o! oc~ cancoll« re<¡Ulr<...,nto. 

TilO quesHon pn>poSlfi<J the otudy o! ech<> ean­
""llero w•• firot •Uopted !or nu~y >n the 197l-
197ó po<icd. HowevH. ec"" cancell~u wou •<>11 
in tl10 '"'""""~ st•qo, and the <¡".IO<e>on wu c.orrio<l. 
over int.o the 1977-19<10 <tudy ponod. '1"0 daOe, 
14 C<m<r!.lmt>Ono h.lvo been roceivod ond di5".~Uo<l. 
and a dra!e l'lec~nOotion hao ,.en propared • 

llithin the CCI,.., Study Cr""P X"{ (Tr..,.,s:ti .. ion 
Syoto~ol ls r••p.>noil>l~ ~"' o~ho eo~tr<!l devi~<. 
'l"'e Echo Soppres.o~ l<o<<On~ P~<t>" of Stu~y Gro~? r;v 
h <¡>oci!ically c~orqod wit~ o~od¡o>ng quo>t>on• re­
gardl.ng ~cho <opprnsors 011d ec>c c~'>Cellero. ¡n 
1977, tbe ch.l>noan o! ti><> >:<:1>0 soo"resoor ""'"'"9 
Party keaothor C.Or>< Hddot) oe~ ~p a serios of 
-eting> with ~7<1" and CU~.SA;". t'<o "'~ani:auon> 
~ctiv• in echo conc~lle= s<ud¡es, to dl•cu., th<> 
fe= <or • >.ee<>....,nd•tion on ecM cancellors. At 

thot """ thero ulatod an ech<> sop;:ruoor ""=­
.,.>4oti"" fC.lGI) 1<! ~~•eh o;-od!io< In greu 
detatl tho operatlng CM=>=,ods~\CS o! """" ""p­
presooro. T'hCS !or~ could olso be used !or' eeh~ 
cane•llou, Ho...,vor, it OHMred thot a 0'\Dre 
'""it&blo echo <Oneell~r Ree""'""~~t1cn """''d •O­
dres• Uoo genero! !unction. which a cancollor 
shonld ~r!o= and opee1fy toot$ "'uch Uoo ..,ho 
~••llor shoold p .. • to prop<orly per!om ti\He 
functl.ons. ,;:he chom,an subooquently pr<pared soc~ 
a dr~!t ~ec_...ndotion •• a co~tr>.b~e>on to Stud' 
Cro-•;> 1N (COOI X"."·"<>· 9ól. TI!~ o~nt<ii>vucn w..., 
<liscu .. •d ot ''"' worHn~ pany ooeee>r.qs, S"""' 

"1ten•s re"'-'ulr.g addlticn.al r:lanf>ca'C>on W~<~ 
ideOti!iod •uch oo the roqu>re~onts for trans~is­
siOfl per!o"""nco •nd oo~,.Hbiltty between eeOo 
snpprnoou and echO caneellon use<i on <>'D endo 
o! the • ...., cireuit. 

Be!ore the ,..otlnq in July 1979, con<rihuttono 

""''" roeei"<d oo tho•e and othcr ''""" f<om Canado 
IOdl Northern ~ .. e•rch) [~1, [&1, .]ap;>n (Kokusoi 
Den•hor. Denwal !11 !<.oly uuuan M-:u.llut<a-
tionl [8). """ tho ~n1te~ SUtes lriT&T and 
CO>'-'ATI 191-lll]. los o <e<ult cf thooo contri­
botlono and t"e July dlscuso>on•• <xtoO<lVo r•­
vhlono '"oro modo to the draft Meo<M~<ndatioo. 

01"hio popo e 1> ba•od U?O<l '"• o•¡>Oclenoe o! tho oothou In thelr rolu •• doiegate• tD CCITT Stody Ctoup XV. 
Ylcwo u¡ouno<l o<e no< oocuwr>ly th<ln o! Sol! ~rotodu or =--.< Loboratones. 



' 

' 

The prosec.o M~ót «<alo< cC.e !•.:.•:c¡o,,.t a¡o­
P""a:h «> <:!le cano•"•< OfA'C,:;coclo'->· Uoen­
tldly, oo a r.•• "ele?"""" coc.-.coe>co, ao_ec~o ca.o­
co1ler oho~H r.•r-c-•= to '~-• ;.-.:~011'-~ >;oeoch !ro.~ 
tt,e far eod ._,d "'" r<•oltio; ""'"• :!',ould od>F~· to 
U.. •••oc;~ud ecO<> "'-"'" io • s.-:ort '"""· at~d s.'>o"l~ 
tl,e,. co..oul =•: ol ,_.,. "'""· '' or.:~:~ ,..r<o= 
tMo !unctioo for csser.uAlly ar.y Unear, t>r<e >n­
vadant• (or ooorly ti~e ¡nva=>ont) «Oo ,.th w1thln 
!to .,.O>Ory ••?•:ay. ¡,-, add1Hon, wt>en óul>le Ul~ 
occ~cs, ~~e e:h<-' can:e::e. "'~'' avo•:l <>«oUve 
.S.9ra~oUon d "" echo can:el:>Clon pe:óo,.,.o.;ee. 
[:<>Uble Ulk "'~" the:o,oro oe ó~'"c<ed '" t.h~ eci'l~ 
cancellor 4>\d sto;>o =a«n to p:ovono lu,ott.or adap­
Uon, whkh •ould ruul~ 1n a cho.nq• Ir'"'- U>o pre­
ViO<>$ convorqod ot.ou. 

n... dr~!t ~,_.,.,roln!on, currenuy dou~,.._ted 
G.'fYY, (12], !>oqino by <!eocrib>Og ocho co.~eellors, 
d<!Hninq co~.pati~iHty bot~e.n echo canceUoro lOn.d 
echo 5UP;><u.,on, ~e(>n!nq te"'-S uoociato~ with 
..:M c&r~colleu, and >pe<:l!yir.9 u.n=is""" p<r­
fo....,.,e rO<¡"~"'"""""... THt< =• then p'ueribed to 
•uuro the !unct>cn<>l porfor=nco ot echo c.,cel­
ler~. The teot requ>ro~ents are all provulonal and 
will ro<¡u!re further cMsidoranon in the ""xt nu~y 
poriod. 

,-,.. draft ~o..,....,ndatlon <<>n!ldeu '"" i...,le­
-ntatlon phHooophie<. 'l'l'le !irot 1-m¡>l=onutlon 
(tyj>@ l) prov>du ca..~cella<>on so t.M.t ,,__. rooH ... l 
ocho lo n a conooo.~t low level .-qa«l.Jeu ol t"-e 
lovd ol t~-e incomlnq s>gnal or lOo ocho. In ouch • 
an echo ~~n<•llcr, •n ad~it<onal nonlir.ear prc~ess­
in~ device onay l;Ho n<C@OOUY to !urt""r red""o t.'le 
residu~l eo~o. The echo oancellor "'-'ot ""~ p<rmt~ 
&ny intoll•<;"'l• ocno te be returneJ to tho lor 
u1ker during tt.e uo<¡le t~lk o~orounq roodo. l'. 
center cllpper ,·Jth a cl!pping levo! eq-•al t.o th• 
~oh of t.he reolówol oci>O M.o bcon U>ed for th.u 

~~· 

A uoond 110plementotlon (tYP" l!) provldoo 
tan<d)ation whlch " conount l.', dll, re~udlooo of 
the rec:o\Vo lnp<)t opeech level cver a o.,..>ll<d 

~1"'""'1" raz>9e. ln •uch o coneollor, U>e "'""""' of 
oa.•cellat100 .-..>y ~o sufhclont to procluoo occepta!>ly 
low-Lov.l echoeo (or all Jnce>•ún9 opeocn levo!< arul 
.i:ho Hturn l<>saoo in t..'lo <ele¡>hono netW<>rk. In 
t.hlo cooo, addiUonal nonU,.,ar prCOoo<Lnq ... y be 
..,...._. ..... ,y. 

IIOth typeo o! ocho conc•lluo lu>ve bun uoed 
in fleld «lols ond both have provlded su!>stontial 
oubjectlve ~~a¡Hy ,_._.,~:ovo~ent ovor <cho-oupp<esoor• 
oq_ulrpod eircuHo. ~o two lloplo~"ntat•m< ArO 
l>ooe~ upon d'""'""' pra<tlcal CC011010lO/p<r(or1!W'ICO 
trO<Ieo!! """<>doatle>ns. 

"The pruent dro!t R~c....,en<lation "'""""5 t~o.t the 
o<1>e pnh u l!neo.r o.rol t>~ •nv•rlono a.-.1 d<>es 
not &d4reso eci>O oo.neelleu de.,9ned to cat~eol 
o<hO• tor nonUnear &nd/or ''--"" vau.ont ooho 
p&tbo. 

''C·~ .. " 
,,_·l.-,.,_ .. ',., .. ,_,._ ... ,,.,, ·l.- ••••• _.,.,,, __ 

per lo re."''ve~ ~"rin; doO:Ole Ul~, t.O~• p•m>e<lnq 
a lo~·lovel ecM to ;oa,., S.:O~•<ü\·•ly, in CC.o 
coc.!uno~ o! doct>le ul•, ~~-'" ect-o ~ .. y b<o p<roe;>­
t'-l>le bu: 1s o.ot objoouon..,lo. 

:n the typc n <eho co.~colloc, :r.e hiohos< a­
S>.!uol e:l:o IC"--el i"'luiv•le..'" t<> •l'oe t>?O l resd­
=.1 ocho levo O) o::ou {~e z co:-b.-.no:'-cn o! e--"<>< 
(i.e., lowl ocho ret~rn loss .,d hl~h xoce.ve 
>peech leve!. >h.s conce¡>t reliu ~"'" tho low 
jcitlt ¡>ro~iliW ~! oecuorence o! bC;O """"'"" 
spoech hvel ar.~ p<>>< ocho <e<~<n ~c<s ~.ven <'-•!.< 
1.->depondent ~htrobct•ono •• O~Urved in t~e net­
w=k >'h<re tho echo ca.ooellers aro •?PllOd. 

'lbe te•to opecifle~ i.n U>o ~rdt ~e-ndA­
Uon .ro' •Mao~ ~·· to•t•- Fiquro l •h""o o. t)'l'l­
col e<m!iquratlM ..sed lor ~ otoo.d<·>c.>to t .. t. 

-:he toou ,.,_"ire ~>i.n=l b~oied.,.. "' tllo intePWI 
deoi9n of_ ~h~ ocho cancolle< M~ access tq ~Oe !our 
I/0 ¡>On:• only. In ad~lticn, tho need !or o¡>ed.al 
tost equipmmt w•• lninl.mlzed, and cerUin oxt~~nal 
=n~rolo, ir.clu~>ng echo ca.,cellor ad~pt/oo •"'-¡>t, 
''"'""")' cleu, ...-..:! centor clip¡><r enahlejdlo&:>le, 
""'" .... ,..,oc~. 

T-f!ot 1 !n t~• draft ""c~Mation •<!d<Osse• 
U.. _.nt of oc~.o ca=e!la~\on ...-..:! speciheo ~t-.at 

U,. uturncd echo )evel l•"er canco~l&tloo) '"' a 
funy convero~d echo cancelle~ ""'•• bo bolow eer• 
tain boun<!s. This rcqu.\<e.-.ent Ap~Ue• to A ra_•g• 
•' tut o!snal levelo, <etnrn l<>u•• ;mol on<! delay•· 
For type ! ecb<> c...--.cellou "·" rot~n>ed •e~o levet 
=•< be < 40 d~<"O l•~en the cen<o< cli??O< ,. not 
enablod)) f<>r typo ~l tho ""''" in Fi9~r• l opplloo. 

,.., oec<>n<l requir...-.-.nt is U..o~ the ocho cancol­
ler ""'"' converoo r>pldly •nouoh to p:o<!ncc a sMrt 
ond w'IU>¡>Ortant <et\1rned echo at thO •ta« ot • 
convor .. ucn. rhus, lor a ran90 Of in?ut .,~,.,¡ 
leve)o, return losse•. o..;d end dobys, tM ec~.o 
eanceUo~ "'~"' •ch¡evo ou!hciont ca.oceUatlon ;, 
S<>O mo t.M.t tho c.,-J>inod lcss of tM echo p•t.~, 
cancello.tion, and A~d"ional nonlJn•ar lou u 
>27 dB. Aoain, tlle tut oi9'd l.o nouo. 

'l'ho third require~ont is ~hat the ocho cancd­
ler '""'lo in • coov<.-<90Ó stato durin9 ponoes ol 
dou!>lo Ulk whan near-ond •peech n ,.-ixc~ w>th tllo 
ochO. In '--'>• •••~• a •""'latod c!<>•Jblo tol~ ""'"" 
Ol~n&l h <.-..uod ~Hh th~ •cho ~C OfP<OpriO<~ 
levols. t.'" r<GUHe~ent •peeifloo that t~< echo 
leve! il=ediatoly after the doul>Io Ulkinq c<ase< 
vill bo no ~reate" tllan lO "" ...,vo '-""' for the 
!ullr e<>nver-<¡od stace. 

'l'l'le lcuTth roquir<l<lent •• thot the echo can­
cülor IIU>t converge to an 1.nhn>to return loss 
echo ~U>. !cl>O ~-'Y M ~enecat<NI as 'ollo-;o. An 
.ocho c¿ncell~T connectod toAn l~l• circult c~n­
Ulno the echo p.>th ~od•l leo~ the prenouo cooncc­
tlon. lf, whon o nc~ c!rcult connection,. cstab­
hohod, o t.mdo!> echo ouppressor h encounte<<~ in 
tllo OCho path, tbe <upprnuon """'" wl U causo 
tlle •Ct>o eaneollcr to 100 an >nlimto echO r<tnrn . 
Ion. lf tllo echO canooller dooo ""t conV<r••• lt 
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«¡vi;o<><nt. """•Ve<, ~ olne ~ave lo r.ct nry sulc-­
&bl~ !oc t~>l>n9 the ?"!"='-~'" cho,a<eorioUeo or 
"" adapt>Ve echo C>OC"llec. 7ha< is. tOo echo eon­
c<ller io de<>en<~ to O¡o«>te on a ,,..eh otgnal 
o..! certun properttes r.ot ;o=••<ot =a oin< ~an 
or• cequiro~ !oc ~·o~" teC,a;oor of lt> odapU<!on 
alqo"tluc .. 

.,._., ~lff<r<nt t<SC sl;oah >.>V< b<oo pTOf'O>O<L 
The l>=.t is o ban~-li~he~ o·,,ito r.oo.e ten S>qnol; 

the seco"" .s noi•.e ''""''" tr. aeeor¿anee >nth <XIt'!' 
"'"""""•nd>tlo.> G.'22J l!ll to ol=-~hto s?<O<h 
¡.,..dtng. 

ThO>n .;voeotong whlt• not'e are ecnc•rncd 
tl>&t a <><><• <=<>ln so<;oal o·oll '"'""" oddtt>onal 
opociallud '-"•< eqm...,.c.c Oc<'"""'"''"; oc no ean­
ec)ler per!o«>an« cn»o<torht>CO. TOey bel>eve 
thot echo cancel lo< per!o=ar.ee """''"'ed .,;eh b>.nd­
IJ"hed vblte ""''" can be o;><cl!>eO 0<> that satlo­
!oCtor• pedo==nee lor op<~cO •lll "" 9110ra.o<ood. 
This oppro•ch wa• u•ed in the <ira: e Reoo'""•en<lacion. 

T"n• o4vocat .. o! •;ooetr.=> <'.apio.<¡ 9lv"" by 
~><oc=oen~ni<>.-. c.2n ""'nt.nn thn " ~ive> • O>Ore 
•ccur•tc "'""'""toüco o[ '"" oi~r.oh wC.Ccn wcll be 
•neountered "Y the echO e&~ce!lcr. '"'"tOer, thoy 
¡...,¡ th.Ot NnOf<><:ture'O o! • O.-vlce •i".ieO inolOOe• 
•,ee<=un o·Mt<nlh9 """""'1' -!ll t.. """""ly penal· 
hed •Hh res?ect to manu!actucero •o•c' <lo not. 
Tlt!o is b<oeau>< 'he ""aooreO ;><'r!o.-o-'nce ~''""" 
•'hl<e hOhe vi].l be be ...... b<t t<r snape4 ""ioe. 
the dO'·ic~ hav>ng •pectr,... o·'oüot.b• c<rouhry ~111 
yl••ld a hlgher figme e!"'""' (tocO as~ of 
c•ncello<lon). 

_ l'.noÜ~r itcm o! cooc<en is <~• •"<i<;h<in~ factor 
•rpHe~ to the ¡notnL~enl useO tQ ro<as·.>ro the re­
•idual ~che. ~ con~ri~utlon Oe<co'--"~• :c~e ~•!a<ive 

oubjectivc cEect o! scl>-.,.,.0; o! <Cl>o ~!thir. th~ 
VQ)Ce l>0>1Ó 116) •ho"'s th•t ce"'"' bo..oG ecOo ls '"""' 
notlceable tha.o bond eó<;o ocho. ~'·'- f•otoc rnu>t be 

p<<>p<r1y <;"Onsid<!zod if the p~o.,o•• '" to nt.,lioh a 
hl~h eoaelot'"" """"'""' the c~jc:<ove on.l subJeO· 
tho perfO'"""-o« raUr•go. 

A th!rd orco of co,.t¡nuoP.g Ce1'-'>e:ations. ond 
p<rhap• the ""'st d!fficult onc to <eO<llVo, io <he 
U"'lts on '"" eebO e ... -.celler ,_.:!o,-,.a.oce """-oxladu. 
-rypicU orcas include «cnv«~•ncc t=, l"'ffo,.,..nce 
under condit>ons of hi,h·l•"el J.r.te,ferino si,r •• lo. 
toHUtdal e>teno!on ,an~e. Gyr.cl<O :eoponse to 
otep chonQeO i..o the echO ;;.a<h eho:•o<.<~hC>~$. &!>4 
contr<>l puomet~'" for nonhneor ~~nc~• •uoh ao 
coo<er cllppocs. Jn all pro~aloll!ty, hoits fot 
thue ilemo vill be ~<ri~*d tO.<o~~~ a c-inotion 
of l"""•atory CO<'Inq cou¡>led •J.Oh c;oe,aung ex­
••f>"lien u rlt!forent oyp•• o! ocho cane<lleu aro 
do•oloped =d fiold testod. 

Tnc Echo Suppre.,or WO!Unq Pa<ty h•• p.oduc•d 
~draft """""""nd.otiotl !or ec»o can:e1hn, b.!< !< 
lo otlll o~¡«:t t.0 •F~roval &O tOe ~lcnory =•t1ng 

to be held in ~ove='>er .J~SO. -r>üs Focor.>end&t!on 
oontüno ~.ar.y ~rov.s>onal O<eOO ""ieh ><ill t.. thc 
oubjoci of futu1• Oeli~erat1on> vithcn the O::IM". 
lnclude4 ace the Oe!tnHlon of <<•t olo¡nah ond 
r<>ssil>ly the ne4su~¡ng jnso,.,...nt, identificaUO" 
of 9J'•l anrl lovor ll~lt> on the rat• of convor­
"''nce, •nd dynomie performance choracUrhbco at 
tl>e st.rt of double td< and !n the ~reocnce or 
h!gh-1ovtl interfen"" d<;r.aU. 

It •l>ould he notod <~.<t the P'•O<nt O:d' ••c­
.,..,.,..ndot!on H """••d """" the t~s~la obt~lne~ 
rri=rily ¡,o::¡ '""'echO c~r.eellors ~hich h•vo heen 
><>Ce<,.ofully to•tcd '" f!eld tr>•l>. TOe p<·r!or­
~•• eharac<ct!>cic' h&ve heen def!ned "''"~ a 
l>anO-ll..o>ned ~hite r.oi•e t~st oi,.al. ':bo t .. i 

Opentie>.tion<, evn th""•" prcvi•ionol. do rOp<e· 
•~nt a rcasor.ab1• set o! co.,-aotorioties. U lhe 
tp1rct an~ lr.tut of tho dlo>ft """o"""'ndotcon lo 
~ollo.,.d, it ohou1~. In the op!ni= o! the autl>ors, 
~ro•!~e "" accrp<a»le ocho cancoller. 

'" 

'" 

'" 

1'' 

'" 

"' 

'" 

'" 

'" 
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En un sistcm~ de transmisión de d~tos, es deseable incor­

porar t~cnicas de codificación dentro de las funciones de 

los modems, para reducir la razón E¡/N0 requerida pLJ.ra lograr 

un llER determinado. Esto, sin embargo, reduce la tasa efec­

tiva de la información que puede transmitirse y, por lo tanto, 

los ahorros c:1 Eb/N
0 

deben balancearse conjuntamente con la 

reclucci6n de la tasa de información en un canal limitado en 

banda 6 potencia. 

Esencialmente, cY.istcn dos variantes de codificaci6n para 

control de errores: 

Codificación que permite detectar que se produjeron 

errores en el trayecto de transmisión. 

Codificación que permite detectar ~ corregir los errores 

producidos. 

En el primer caso, el receptor no es c<l.paz de corregir los 

errores y tiene que enviar un mensaje al- transmisor para que 

retransmita los paquetes 6 bloques dctect<l.ctos con error. Esta 

técnica se conoce como ARQ (~utomatic ~epeat ~equest). Por lo 

que respecta a enlaces v!a satúlite, la t~cnica es poco atrac­

tiva debido al retraso que representa el viaje redondo de un 

cuarto de segundo. Además, se requiere de un sistema de ~emo-

ría ó buffcring para almacenar los blo~ues 6 paquetes ternpora~ 

mente en caso de que sea necesario retransmitirlos. 

En el segundo caso, el. receptor utiliza los bits de redun­

dancia para corregir los errores de la tr<J.nsmisi6n y r~construir 

el mensaje original. A la técnica se le conoce como corrección 

de error por delante 6 FEC (~orward ~rror s:_orrcction). 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 i~plementación no es muy grande. Existen dos ti­

pos de códigos para detección y corrocci6n de errores: 

1. Códigos de bloques. 

2. Códigos convclucionales. 

En la codificación por bloques, el codificador añade bits 

de paridad a la secuencia de información, entregando a la sa­

lida bloques más grandes. La notación empleada para describir 

estos códigos es (n, k, dmin), donde n es el número de bits 

del bloque codificado, k es el número de bits de información, 

y dmin es la distancia mfnima de Hamming entre palabras de có­

digo. 

Algunos ejemplos de códigos por bloques prSctic?s son los 

siguientes: 

a) Códigos de repetición 

(n,k,drnin) = (n, l,N), N>2 

b) Códigos simplcx 

ol 

di 

oi 

(n,k,d . l = (2k-l,k,2k-ll 
m~n 

Códigos do Chequeo por paridad 

(n,k,d . ) • (k+l,k,l)' k>l 
J:ll.fi 

Códigos do l!amming 

(n,k,dminl • (2m-1,2m-1-m,3) 

Códigos do l!a'mming cxtendidos 

(n,k,dmin) • m m (2 ,2 -l-m,4) 

f) Códigos BCH 

sencilla 

(n,k,dminl = (2m-1,2rn-1-e·m,~2e+l) 
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L~ principal·caractcrística 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 contínuanente intercalados dentro de la palabra 

codificada. A estos códigos tambí6n se lris conoce como se­

cuenciales ó recurrentes. 

Los sistemas que operan con códigos por bloques requieren 

E!lementon de almacena:niento ó memoria para el proceso de cod!_ 

ficaci6n y decodificación. En los códigos convolucio~ales, 

el proceso de codificación y decodificación es continuo y no 

se requieren elecentos de almacenamiento 6 memoria. 

Así como en la co~ificaci6n por bloques hay diferentes va­

riantes, igual sucede en la codificación convolucional. Alg~ 

' nos ejemplos de las técnicas más comunes de decodificación de 

esta 6ltima son los siguientes: 

a) Decodificación por umbral. 

b) M6todo secuencial 6 probabilístico de wozcncraft. 

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 vfa satélite. Entre los 

principales beneficios que ofrece están: 
. -5 

La relación Eb/N
0 

para una tasa de error 6 BER de 10 , 

por ejemplo, se reduce aproximadamente dc.4 a 6 dB con 

respecta a la requerida paia BPSK ó QPSK sin codificación • 
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La estruc~ura del codificador es relativamente simple, 

y perrni te op-era:: con tasas de información hasta de lOO 

Mbps. 

Los requeri:::ientos de coherencia en la fase de la por­

tadora, adn cuando son m~s exigentes que para BPSK sin 

codificación, pueden satisfacerse. 

Dado que al codificar por cualquier método a una corriente 

de in~ormaci6n, se gana una reducción en el Eb/N
0 

requerido 

a cambio de un mayor ancho de banda 6 reducción de la tasa 

efectiva de la información transmitida, lo mismo sucede con 

la decodificaci6;1 Viterbi. En lcJs sistema!> de comunicación 

vía satélite generalmente se tienen limitaciones de ootcncia 

disponible y no de ancho de banda, por lo que es deseable 

reducir el Eb/N
0 

requerido y emplear una t6cnica eficiente de 

codificación/decodificación. 

Al dispositivo que efectíia el proceso de codificación y 

decodificación Se le denomina CODEC. 

Los par~rnctros m~s importantes de un codee son la tasa del 

código y la ganancia del mismo. La tasa del código es una 

medida de la expansión necesaria en ancho de banda. Por eje~ 

plo, si se tiene ancho de banda extra disponible, 6sta puede 

balancearse con un esquema determinado de codificación y la 

poten~ia disponible, para "lograr una cierta tasa de bits en 

error 6 BER. Este balance sigue un comportamiento asintótico, 

en el sentido de que se tiene cada vez menos ganancia por co­

dificación si se usa dos 6 tres veces el ancho de banda origi­

nal. A manera de ejemplo, consid6resc un sistema con código 

convolvcional de longitud de restricción igual a 7 y con de­

codificación Vitcrbi; la ganaricia que se obtiene es de 5.1 dB 

y 5.6 dB sobre PSK coherente, ideal, sin codificación, usando 
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tusas de código de 1/2 y l/3, respectivamente, y operando con 

un BER de 10- 5 • 

En el ejemplo anterior, si la longitud de restricción es 9, 

se necesita utilizar un 33% nás de ancho de banda, y para el 

mismo BER sola~ente se obtiene una ganancia de 4.2 dB. 

En un enlace v1a sat~litc, la relación total portadorajru! 

_do, C/N, es función de tres relaciones: (C/Nlsubida' {C/N)baja 

.da' Y {C/N)intermodulación" Esta relación total, a su vez, -
es función de la energ1a por bit sobre densidad de _ruido, ~b/N01 
de acuerdo a la expresión: 

R 
C/N = (Eh/No) W 

en donde R es la velocidad de trans~isión, 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 v!a satélite. Los m6dems más recomenda-

bles son BPSK,_ QPSK, BPSK y 16PSK. Conforme aumenta el ntlmero 

de fases de la modulación, tambi6n aumenta la eficiencia en 

bi~/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 7/8, 4/5, 3/4, _2/3, 6 1/2. 

En la Tabla siguiente se muestra, para un BER de.l0-6 , la 

ganancia en Eb/N
0 

y la expansión en ancho de banda que resul­

tan al usar di~ercntes 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. 
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li.SA DE CODIGO 1 7/8 4/5 3/4 2/3 1/2 

ic;ANANCili. (dB) o 2.55 
1 

3. 80 4.39 4. 77 5. 4 o 

~~PANSION EN ANCHO 
E BJ,NDA 1 1.14 l. 25 l. 33 1.5 2 

Se ha demostrado que en sistemas donde se tiene poca pote_Q_ 

cia disponible, la~ mejores combinaciones de modulación/codi­

ficación son BPSK 6 QPSK con tasa de código de 3/4, 2/3, 6 

1/2-. 

};n aquellos casos en los que se tengan .limitaciones de an­

cho de banda, y no de potencia, es preferible utilizar por 

ejemplo 8PSK 6 16PSK con tasas de código de 7/8 6 4/5. 

En la gráfica siguiente se muestra el I:b/N
0 

requerido sin 

codificación y con codificación de 3/4 para lograr una tasa 

de error 6 BER determinada. 

, , 
,___ lC-4 
o 
' ' " 
" ;;; w·5 

... 7 
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Ejemplos de sistemas disponibles en e~ mercado. 

a) DIGITAL CO~~UNICATIONS CORPORATION. 

EDta compañia ofrece una serie Ue estaciones terrenas de­

nominadas DYf>Jl,C, para la transmisión de paquetes con datos y 

voz digitalizada (TDM) por medio de acceso múltiple por divi-, 

Si6n en ~1 tiempo (TDMA). Las estaciones emplean multiplexo-. 

res estadisticos y las tasas de transmisión pueden seleccionar . 

se desde _268 Kbps hasta 2 Mbps •. 

La modulaci6~ empleada es QPSK y la codificaéi6n es del 

tipo FEC, con tasa de código de 1/2. 

les con tasas de código de 7/8 y 3/4. 

Ofrecen codees opciona-

b) llARRIS CORPORATIO~ 

Est<J. compañia ofrllce, entre otros componentes, su moden 

modelo 7005 (LRDM - Low rate data modero) que convierte las 

señales digitales entrantes a una portadora ~adulada en BPSK. 

La tasa del código convolucional empleado es de 7/8 con deco­

dificaci6n de umbral, y la ganancia del codee es de aproximad~ 

mente 2.5 dB. 

El diagrama de bloques conceptual del codificador de rela­

ci6n 7/8 se muestra en la fi~ura siguiente. El codificador 

acepta una corriente de datos de entrada en serie y realiza una 

conversión" de serie a paralelo en siete corrientes de datos. 

Las corrientes do datos se desolazan a través de siete registr~ 

dores de datos, segGn el algoritmo de codificación utilizado. 

Las salidas de las 7 etapas se suman a base de módulo 2 para 

.•. 8 
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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 deci 

sión de umbral de 7/8 en comparación cOn la ra:¿;ón Eb/N0 
teórica para PSK sin codificaci6n. 

_e) TELESYSTE~IS 

Esta subsidiaria de COMSAT produce una terminal para 

acceso mC..ltiple por divisi6n en el tiempo (TDMA), modelo 
' DST-1000, que puede ser usada en redes privadas y públicas 

con ráfagas de 15 a 60 ~fu/s, con capacidad hasta 100 esta­

ciones por red. El modem de la terminal es QPSK, y emplea 

codificaci6n por bloques del tipo llnll'.ming con tasa de c6-

digo 4/5. Se anexa copia del catálogo descriptivo. 
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Tllc pyru,cP: s•11i0> ol ~~~~~::,:•; c·onh :;lahon~. pro·,de 
vni<¡w; in:c(;'.ti<:d cocr.:mn:cclilf."'"· r-•Li•.1~~,; ¡J;.•:,,~n~d lor 
muU.p:c nccr:c.,: J~¡.::,! d'•I-1/0<JiL<.' t• :c~c,mo:;$o:'ln lino ,,,,,m 
s1.1ti"ns oHcr rn-l>'""'"' llwtll:i•l:< ;,r.é :;:;,¡._-.::~;,¡ mu::-~:cx­
ing o .. \1, ~ ~c:cc.t-~.n cllr~:"l:;mr~~:or. r~:~:; lron> 2GO J..l)ps 1.1 
2 Mn;>:;. n v:,.u::y ol ""J•IIII :onct J.:"~Jio~ ml~rl.lcc~ and 
microprr,c•":;~:'lr c.l~:"m r.onlrot. 

lmplcom•nlabcn <;.! a complete s;:;telitle com..,unicJ.Itans 
nctworl< 1S nffcml.·d v1a thc orlhcrwt lcotuw" o! tho 
OYIIIIC "·' :;e o ice, D.lrll> :;tatnms. Thc n~h·.·ork a'ch.t<•clurc 
im:ludcs mi•e<J on:1 nnd vmcc lr;di:c. celllrnlucd nclwork 
control, oncrf'menl;ll growth, un~HcnCcd oper~ttnn and 
phasml tmn5otoon trom h.:cd assign~~ lo dynamc <>ssigned 
operalion. 

N,.,..-· '"'O¡·'· ("'""' ~·, ~' ' .. .., ~;....,'"'S .;.lou o\-.....--''" ::.i"''c:,,, ... .;¡ 

Tho DYNAC ~;,rth ~l;otion ornploys Time Oieisoon Multo· 
plcx (TO:~). ami Tome Oovo~oon Mull•oTQ Access (TOJ.\1,) 
technoqvc~. and :nclud~s rc,!l-tom~; <Jynar01c alloc:lt1cn ot 
transmis&>On bandwod\h_ Thc cc;mllc~.at:on ol !hose le"­
turcs providcs hi!JhiJ' c!hcient ~p~cc scgmcnt ulol=>~l•on 
and rcduccd ~y,;tcn1 11~"-· .vaH! costs_ 

r.l "011, 

' 

llt'' 10' ti(:!. 
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Sl~r N"twork 
RlMOT( 

" 

L---·---c·-:':':"o·~~o_,_,_,._,,_.:":.'.'-----------' 
FIGUII!. 1 

Nctwork Configur¡¡tions 

l!w DYNIIC oW\h t.l:ol•on ot, li:O<'cl on bollo Sl !IR nnd 

."-11 :a1 nt•lwno~ t·onl~t""'l~~~~- "~ ,;loown "''"''"" LA 
S 1 AH owtw<lo~ ww1~v1·~ n ccnlr:ol h•lo 11•~1 conunllnoc:otcs 

vi·, 1 D:.: {c.on:"o:mu"l r,•,;;,•lcn~: \!ion~·n •,•.ir,, : ~ ::'1 rr· c. e:·_· 
~1:1:~. Cc.or"n.:r..c:·:o:.>'l "' 1:1~ ,,,:,.,. p:11. 1 e_ lo o·;, ;·11 r c·;r ·.:~ 
~·to~s tollo': <.<':-,:r~!. •~ v•1 12~.~.\ 'he ST ;,¡J ~e:.·:t-te. u,·,~" 
Tf1:.1 /1 f)~ .1f· r .". "'' r p ,;, 1 ).-, ~ r- 1 ~-·: rt·!c.r.:·•·!~ r~"' :! -. .-;• ·~­

munCc~:oon:; 1S v"' ~":" rou!oa<J lllfOoJ~Il 11"' cc~·•·ll ~.:;, 
é:u(.ll ~~ 1nlcrconn~c: 01 1 ICI;• ,,,,,$ " do,;:>!~ ~"'~1:.: •' 1 ·~·~. 

Thw t.tt.:SH 11ct·r:ork uSG~ 11"1 ~a,no tcrm•n:ol o;q.,·¡.-n~n; 
n~ lhu STAn, t."\,,;~ lulli·<oonnect~d ncte~or~ utli·~·~g ~ 
&•n:;:c n:::I,A ca.,.o,_ 11o cen!:~l ~:'e e.<osl~. l>u: ~"~ ~.:~ :s 
do~>c¡~nte<l ;,s tl:c :cic<w;cc &o!t>, ·cllltch orocc:Jcs r:~l:.c<'. 
m;m~r,~mcnt. bursl coouol nn::l ~yncltron•l.11<en 

Foo- hxctl nssigned. low de~soty trullo~ rcqu:rcmcnls. 
SCPC cnn als'J be •mo-!emcnlcd. 

l<ey Featums 
A. Dyn<Jmic Assignment 

Bascd upon rcaH.rnc.rcquoromcnts, &.,tcnot'l bandw•dll"t 
is altoe<>!od lo oach sta!ron in In" n~!wort.:. which <:1\ov:s un· 
us~d car;act:y to be rca501nn~d upon demand_ Sm·aral 
nelv!Ork man~ucmcnt ~lgor¡lhms cJn be used to drilcrmH>e 
how c~pnc1ty shall llc '"'"i~nud_ Ttw cen:ml{or mfurcnce¡ 
sito r.ommunicatc:¡ s•gnalmg onlorma'1on lo cncll s:~uan L~ 
Um ¡,ctwork. and rocon~oyuros tho nt>lwork conneclr.-,:,· 
auloornoiiCillly. A tcrmcnal operator may aEso m:onually re­
que~t or assign a capacol)' ch:mge_ 

B. Ü\'Cthc~d Signniing Chann~r 
TM ~•Onillmg Ch<onnclll~ca tor no:wor~ sl~:uc, ""d con· 

!rol;,; p.1r1 ol the transmiSSIOn Ira me overhead_ This duplex 
ch:lnnol prm·idcs lor remato control commands. nctwo<~ 
rcilssipnmen:s. rcquesls and. <<SS"Jnments, nnd l~uit ,--.en· 
otonn¡¡ and rcport•ng_ All command/ cor1!rol -.s hnndlen 'ia a 
micoco<ocossor conlrol!ed unot. !he ln!cll•gunt T~rm:nal 

lntcr lace (ITI)_ 

C. Auto·Diagnostics nnd Fault Rcporling 
Thc ITI moMors .;11 ~1<•\IOn lnult indicat:ons amJ p1:rtorms 

au1om.1:1C SIJtus repor:ong lo lhc ccntr;;l Sil e. Remole d::Jg· 
noslics can ;;lso be pcrlormcd, such thJI unm3nned sta­
uons c.,n b~ rcrnotcly ~ontmllcd. '"anous loopb~ck !une· 
tl0n5 pcrformod. nm:l tesl routoncs oxcrc•scd. 

In add•tion. thc ITI ~nn ~upport " loc.11 m;;intf!nancc tcr­
mnk"LI .1nJ llas aulo-cl•-11 modcm C.1p~b•l•ty, ·at:ow~r•u lor 
remOle d~:;gnostics 10 be pcolorrncci ·mthoul haoing :1 sill­
elt!lc p.;th c~l:lb~sh~Jt:!. 

D. Dato Cnnccntralion 
Two lcvcls el conc,ntr:ol•on "'e rflaiJZ.1ble using tho dy· 

n~m•c ;ossi•]nrnenl lc•clmiquo. Forsl. banr1width "'·'Y b~ ni­
local~<! vi.t bmc slot :I'\SÍ!JIIIl1Cnt en" porl-by·port ha5•S. al 
any ol lh~ r~l"s ~hown '" r,,!JI~ 1. Ch;ormol port~ rnay t>a 
sol up nnd dosabl,•t1 co\lo;,r m;>n""lly. automnt•c.:lll\' uron 
lcnn••-~ ft•rwcsl. oo by lnno·ol·d;oy colltrol n1 tia' No.:h'JO<;.. 
M~n.1\l•"mcnl Sys!Pm tW.IS). U:•l<lwodlh nct :ottncat~d IS re-· 

1"""'" to ,, ·pool" hom wruch ti """ ll~ '""M'~Incd l'"""l~< 
lo a llAMA ''l'~l<'m on rm. IJ\ m•twor~s). 

Sl'r.omtly. band"otltlo "'·'Y be v"ned w;tllln an n•.,;inned 
ch.;ru"•l pl<rl 111 r~.tiiiiiH'. lt,LS<'d upnn an Íll~l.llll:ortt'Otr$ o<'­

<1 '"' ' '" u • " 1 !io~ 11 " ''' 1 te• 11 t< : ·~ ollt o: • t o , o: c·r1 on 1 ~ ¡w , • :0, wl ltCh 
~ltov.·:;:] f·l.tl,;lo""l lllOilopi<'>Cf ""I'J10tlcl(l ,; V.lllf'IY ol tl;ol.t 
lclll\n~.l~ nml :>U!li~Y"'U a onultopl<·xccl. syncloronom;. ~"' i.li 
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d~l.o ~~' '''''·' :o lh~ [":'/: ~;,¡; L!nr.n• -1 ;•,,·:, ~ 1\'! !•.::!• , c.c<.u· 
n~n·:j_,:.o:~;~ 01 11••-· c.:ato•.:o".: """'";'"'."'o,'\:~;·: v." an 
a~·¡rdH~r.';lu~ o~:-~:-: 1:cr.~ ~:otcrt.•:·: :o :1,~ 111 . .-.-¡,:;,1¡ 
rot·.r tt"". in!•>i"l'' c.~ '11 tj,l• •,;.·,r:·,',n¡ o¡,-,.,, .. ¡ 11) 1'•" 

NI~S- Til'! ~l;,tu~ o•; ont•.rr>mlo;d ,., ? '•"1"<''.\ te• r.I'"C ¡e,: 
les~) L·,~d.-::,l:n. ;,n(t ~ nc-.-.- "~:,·.-~r·. ni'" 1~ ¡;ooncr:,o .. (t 11:1 
b:tc> 11,·,1 '""'r' l>e ,,::'""''U"''' r¡-~~~·-;no;.l :1 nc.-t ne:.-,.,-~ 

pl~n crm:.i~hnn ot ~h,,n,~l pm 1 mtc ;,:,5or¡nment:; . ~ml 
·TDI,\,\ bl:r~l pc.~.:•on '.'.'n~n 111~ n•:t::or< ·~~~••gnn:cnt •S 

complct'Od, 1t1c lo.·.- s;}(;.:U clac~ tur ti>•; .1t:c~:cu po11 1~ 

chan!>"" 10 I<Jflect tlle n•C.'i r~w- D~·r,:,m.c: "~""'l""'ent ol 
.bJn:l·"idl~ v:otl1in a porl e<ICO:!S \h-o ~IJ:o~heal mu::o;>lcxcr 
bandwia:h n<IViHll:t<)<CS ll110~~h \ha con1:J!~Ie communicn· 
lions Ion k. ~ 

''C -· ,; .... tJ 
1/.l.t~_,, 

AvniiJbl~ Cili11'1ncl Po:t ~~~tes ... ·--- - ·--· ·- . .-

f¡r_;•J !••·r•.J 
1.?. U1;;s 
?..ti 1:!¡;;:; 
.:.e 1:1;,-;:; 
':J.G l.l•;:~ 

19.:?: LL•:15 
3 0 o 1 ... , .. ¡··~'~"· •.. ·"· •' '"'"''! 
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FICURE2 

Stalistic¡:l r·.".ul\iplcxer lntcrl¡¡ce 

E. Tm~A Ourst Synchroniz:;¡tion 
Burst pocilkms fcr all eunh st~l•ons accessing tlm 

TOMA fmme are JSSI<]OCd by lhe NMS. Sl:lnl p~lh C•II<Jr· 
enliols bch·:ccn soles ¡~ep~n<lln<) u;>on lhc geograph1C:ol 
locabons ol thc S11~sl is t-.no-.·m npnon, trence is accounlcd 
for in \hl) bursl nosot1on assignments 

11 ts ncccs~.ary to ~llow l"r ~ ~U<lfú ¡,,,, of 5ull•c•enl dul· 
etion bctwN:n' lhc bursiS t_o pu:clude lhc possibiloty ol 
bursls overiJp¡>ing al tire s..ot•:llore. duc 10 lhOJ dc~~lcr shol! 
cnccuntcrcd Wolh !hOJ 11\}UrOJ·<':lghl molion o! the salcMc 
(ovcr onc ~illcroal day). Tite DYNr,c carth stabori cmploys 
opcn·lo~p ILLirSI syndlfonicat1on du:inrt a~c¡'""'loon, which 
Ílllows ror lhis n1inimum <ru'lrú luna ¡aororoxnn~lely 300 
mic:.-osr-cond~l iLrlh<:' dL'Imm1n:tiOon o! L•'-"~1 ""'ignmnnts. 
In 5_\cady st~lc {acouu~d) opm~!•on. bur:.l posiloons me 
ndjus!ccl !Jy lile toe~ ~t.•:•on to m::11mize <JLI~rd t1me5 Tilo 
sclmnw is <!~lie•"'"IY ,,,npl<l ami 1>.1s m•<JI<it•lolc Llllp.ocl 011 
trame clhci<mC•r.s ni Ir ,111~11\•~~'"11 rul<'~ loclow ~ Mbpo 

AU sl:~titu1~ in tho nelwo>ok are as.-;,¡n~d lh~ir lmnsmil 
bll'sl po~.1\1ons rcl"livc lo lhc lliO~dCa~l r<•cc-ption ol lhe 
REFCf1ENCt: UNICU!:' WOIID, whoch '" l1<t11:-m•::ed by lloc­
ccnlr"-1 (or rd~<cnc<>) ,.,¡e ~11J denote~ llrc bcgonnong ol 
the TDMI\11.\nlC, 

F. Sclcc\;~ble rrnmc lcnqths 
Fr.unc k•nn111s ;uc S<•l,•cr.ol>le hr>nl 10 lo 250 molloc.t...::· 

onds <lur"l"'" Lar¡wr tram<l lc-nqll1~ y<<llll :-hnhtly hr1¡1Jcr 
bandw.-1111 <•IIH:,CnCIC!O, W\LIIt• ~110fl<'! IHUh(' len~\110 :OH! 

USed Wll('f<t lloc 11.111Sr\\I~,:;IOI\ dcJ.¡y ~ni\Vc'Wl LlllefJC\JVe 

tcmoin:ol~. 1'0 :r n~o¡or con:;ulcr. 1ILOrr. 

G. r.,od1iloui\y 
All com¡•L>rli!IIIS ol llu• flYNIIC ~nllh 0'1.1\1011 h~~<·!J:oml 

oquipnwnl '"" r.ont,,,,,d on plu\)·111 ¡oru11<•,1 CIICtnl 11\\H.I· 

ules, which are accessibic lrom the lron! ol !loe eowpmer.l 
\ray by rPmoving a plexi¡;:!J;s lrorrt n~nol. Tü~l p01nts. in· 
docators nnd conlrols aro bc~!cd bchond t11e lro~! panel~~ 
lhe lront ol the cilcu1\ car<!s, !a~~o!ahnu OJJS<J ol mainlen· 
ance :>nd :csL 

The IF/RF frenuency convmtcr, which is housad in a 
SIJnd-JIQ11e C"lmsis. use~ ~;111plu1e !CCI111\>Io~y lor h1Qh rcl:· 
abil1ly and C0111r:JCl dnsign_ A removablo plex•glass lronl 
panel allows nccess to test poonts. All interna! aosembLes 
are eJsily removJble Pro111d:ng lor easc ol nlilrnlcn;)rlce. 

TypicrJ Lird< 2srtcrm2ince 
Tab/OJ 2 OHJsenls j,nk pNlormancc sumn>Jncs lor 1wo 

ca5es ol n ~.!t;SH confiuur,ltion. Case 1 i$ a 537 G k!J¡r. 
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1 

., 
S\Dntiarú Of>SK 

modcm lr;,ns:r.i:;~ion Rutos 

The m::.c,.:~tQil lcclr.~uc cm¡·.:oyct! is o;;::~clr:,:ure 

fli<'<~C·sh.:t ~-"l'"'·l (0f'SK) ,.,;:h t·an3n•-i~.ic:J r~:-:~ 10 
2.0~8 t.1b~s. s:~ndord rcc~cm rn:.:.s nro :,t¡~·:.·n '" jJNi1 J 

ano:: h~vc be~n c.hos~n to pcrm•t n ~•c:l;lla l>~~ct>:..,J c!oci< 
ocgcneoat:cm schcmc. 

"' = 
1 

2fJ8.C. t;t.p:; 
537.U :~:;;-:; , 
1.5<1, ;.:t;r.~.· 

1.G12:1 ;.:!_;;:; 
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TADlr3 

SIClOH 

1 

DATA 

' 1 

1-;-llY ·--!--< 

Error Coding 
The D'ltiAC ~onlro!ler cont~in,; a Ratc 1/2 Forward· 

Error·Corrcction (FCC) cotl~·c 111at ;s 11cld 5Cicci~~~~-
R~tc 7/B IKtrd lluCLsion or nate 3/4 sofl <lec•sion FEC _ 

codees are also nva~ablc. Spcc•lte network rcc¡u~cmcn:s 
delerm;nc lile a~phcab~·IY ol tl>esc codees. 

r~-~·i~ tu:c;.:H ~ ~!.11 "'"' 1,,_, 1 ~-

:: DATA 

1 

DATA 

1 1 

D~TA 

1 ' ' " 
' "' 1-Dv.,-1 -¡..._(l\'----+-1 

R(l. U\'/ M 01"1Ó"00;,,¡_.,, '""''~ ~....-ol(l·l ~....,,.,.,_¡ OAT Atl ~ d:i1o oyn:~ lor <<mela tl->l'On :l 
SI('; OH~ >'1)1""•~¡ O>cd< .,., [ó>L21,to¡ nv- d~""''"' ,,.,,,,., 

(conto .~ 10 reo ·~:• • 1 

F llf.I~C lLNGI 11 • 2~0 "'' (m:o<l 

-<-OY-}o- m 1 ~:,--¡m ¡-~:~-¡ "' o . 

' 
. 

""''~~ 

. 

Cll·· ~ 1<~-r.•"--<· • . 
11111 ~ •'•' "'·'"(·01; • 
!'M lA l" :,- • ''''"'b'Ji' 

~i\IA:Jt"::;r «>.;u" .. •··• '"'" - p,,,. ,.~.¡,.,,,.,, 
(',1 P '> ~,Lic-r~ 

'" !Hil 01\fA ~K• • ' m ~-. N p¡,, DY ~ •1,,,.,,.._, ,...,..,, uw "" 
(" "~-~-- "-' .. ""·" 
----

l1f-UilE4 

Framc For m.:t t 5\ St~• Nctwork) 
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Fr;:m1c 
lM f rJmc form~t scl~ct~d d~o·cnds oo th~ rocl,•;or~ l.On­

hnurntion rir¡uro 4 pres<:nt" th<: \(Jfm1.1ó uscd lor 11m 
Sl AH uctwork. Srncc l!~n~m:~~roo hom ti"' C<:ntr~: ~1.11ion 
to lhc r<•mot"s rs continuo"~ ¡lDl~l. thG tormrrl u:.1!1J rs 
dril crcnt u-.~n t:~ert lor thu r<:rnote st:.hon~ {lDIM•i- t<ctwoo~ 

synctuontLation is ach~ved via tiro flclcrcnc" Unoquc 
Word in 111<: TD1~ loamc. ril)wo 5 illus:r"les 111~ hetme 
lormCJ\ lo; lile 1.-:f:'SH 10ctwmk. l·lctwork sy"ct"on<lalion rs 
achicvcd via 1he REF UW cont~;ncd in the rclcF1ncc sta­
tion IJUI~L In llolh c;rscs. 11-.u l"rme length rs dur.ronrlcnt on 
lhc trallrc rcquircmcnls oll/rc nct•;;ork_ • 

1trc Carricr Rccovcry/Uot lom:ng Rccovcry ~CR/OlR) 
sequc10ce pr cscnt al tilo bc¡¡rnmnu ol C••ch TD:/,A l>ur :.1 is 
wquircd to provide IOr canicr ~ml :;ymbol limrng ac!Juis· 
ilion ol \he tlursl demodula\or. lhe CR/BHl ~C!JUCOC~ is 
lollo·;¡,•<i lry \he UrrrQ\JC wor~ jUW) wlrich rs u~~rJ lo 'lcrrotc 

DY.-¡~' 

"' SVNC 

"' 8 ' ' 

288 
lhc k~\ vatrd ialomdron 1111 in tlm l>tJr~l. The rof~rcr1ce 
"""'"e v.Of(J ¡~ u~<:<! tor h aonr: ~yrrchronizilliun as welt 
• Tloc ~iunabn!! uo·mhcad ,:; tire duplc• command ~nd 
co~r\<ul Cll<lllnelu~.cn lo< :.rnnal<nn b~lwc(•o DY:~t.C <:~rtll 
bl<~lr,.ls '"'d 11><: ce~lml s•lo Thc ouiiJuund (central lo 
rcmol{t) CII.3M•~I ccnsi~ts ol G4 bytes ol inlorm.~\>on pcr 
Ir amo: n.1r.h iaiJOLTnú {":mole 10 ccnlr~l) channei consro.ts 
ol 11 byte~. 

Da:a block,; tor each a~~iuncd dala pO!I at \h(! terl":linal 
~"· ol drllcrcnt 1<,-.glhs, ctupcncfrn9 u¡¡on 1110 rJIC ~ssign· 
mcnt Ench pcrl is ~ssigncd ondcpendenll¡, nnd c~o o;tcr· 
nle tronbr.>tl Rnd receive sid~s <ol d,llercnt ralcs as welt.' 
'f he hmu ~lO\ flliQCk) lor ¡,;.cll por\ iS U.k:iUIIfJd dyrr~JniC~IIy_ 

Thc postamblc (PA) i~ rcnu.rud whcoovcr a ~EC coocc 
is used, so that paroly brls m.~y be llushcd trom 1hu eoror 
<l<~codcr. 
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Frnm~ l"'orm~t {Mesh Notwork) 

TEmTiinal Opsíation 
lhc DVNI\C1" crnth sl3tion b compased ollwo major 

subs)-'slems. lile lor~t os ttrc IF/Rf' Subsystcm which rn­
cludcs lhc u.<rlh ~totron ;ratCrr:IJ, low not~e "'"pUircr, 
powm amphlocr. "nd toequcncy conwrwrs. lile s"r.ond os 
tho Droitoll'roc<'s~ong Suh5yr.torn wl1i~t• Hlclu<ICS \Ir<' con· 
lrol ~oltwow ;onrl drnrt.ll ba~eb01nd h.rr<1'.'1Jrc. 11-.con two 
m."ljor subsystom"' n:« wc~ os thc~ ondrv;du;rl comnoncnls 
ore i:lt:5lrall'd in /"Jf/UTO 6 (IOmm•dunol:~nt cc<>hgur:rhr>ll). 

lhc opcralion ol !loo "Y''Ic"' is noscrrl>"d L>c:ew. 

IF/RF Subsys\ctn 
lhe tr/RF su~system ¡-.rovrdcs !he interine<' bet...-ecn 

the do~•l~l procc~mng ,.,ubsystem 3nd thc snlcllliC. Suc!r10· 
tr"IJc<' "'~uircmcii\S rnclude tiro ncccss:rry h_cqu~lrcy un 
com·cr:oion ¡onU pow<:r ;unpl>lrc.1lion ot lile ou:t:oouruJ CPSK 
modul11Cd tF cn"'m as wc!! as thc lovv noi~c occ.cp1oon :md 
<lown co10vcr~•"" ol liTe •nttotu>d ~ GH!. signals \tom IIW 
satelr.tu. 

lll<: antcnn~ cull~yc.to'tn con~ists ot ~ pamt>olrc ocllr·c· 
lm, n opc:Gr.t!!y :,lr,\ppd ,,,llro'lb:tm lor C"socgr;rrn o,,cra· 
loon. n do.rl line~ol)· ¡xrl;.rriled mic,cwavo l<:od ~c~cmiAy. 
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r DYNACH.I Tcrminall3lo¡;l: Dia!]rnm (non-rcdtmdanl) 

~nd a manu~lly mJjustabl~ rnccll3nicnl mounl. The p~rnt>ol­
ic wflcctor and _complcmcnt~ry subrolloctor comll111cd 
wi\h \he dual l.mmrly potnrizud :ce<! provrdc ¡¡¡gh gC<in and 
low sidelobe cMtacteristics irJ thc lrequoncy bands ol 3.! · 
~-2 Gt1~ ~nd 5.9?.5-6 425 GHz. The s.rnullnncous tmns­
rwsoion and mccplron ol tlw orlllogonCJiiy linear po!ariHld 
si¡¡nnls rn thc two lrcqucncy lJJnds is accom;¡bl\cd vi;l an 
orlhomode lransducer (OMT). Tlle O~!.T is par: ol the leed 
a~scmbty-:md is b~sicaliy a frcquency and polmiznlron 
sclectrve devicc. 

On llm receivc ~i!!e. lhe 4 GHt signar from lhe anlonna 
subsystcm posses through a tra'lsmit rejecl tilla' {TRF)_ 
Thc! TRF protccts t~e tow no<~e ;,mplol<el !rom IM hi¡¡h 
fe\'Ctl G GH.• srg11al. llcin¡¡ trM~.mrtted l he ruccivc sii)n¡,¡ JS 
U1cn rJs:;cd lh•our,h J low ncise ~m~lrlrcr {l~li\). Thc low 
noisc propcrtics ol lh:s ;¡n1ptifi~r ccuplcd 1·;rtll i:~ hr~h q.11n 
~el lhc noisc liourc of rhe ICC<'i•c syslcm. Tl>e ~mpt.licd 
oulpul ol t11c t.Nt, thcn p~~.t.cs 10 tho rlol"ln corwcrl<'r 
w;.~ro the ~ Glll ni~n~l rs lr"toCI.t\r•d lo o non,ml 70 Mil~ 
~~ i; "quency. '11 •5 1 hrs :;r~n~l wl11ch interlnccs 1·:rth ti re Oro· 
:t~·~ :, occs~ino Sutrs)·s:cm_ 

On lhe t<Jnsrnot sule. thc Drg•t1l Proccssrng Su~systcm 
,,, ,•pires a 01'51( rnDdul.11ed '·i!l'"l Jlllm nom.n~l 70 1.\Hz 
•:· :.~quenC\' whidr is led intD ti>~ up corwmlcr l h.s ''onal 
>: ,rum lwnslatcd lo G GHz. wn;:¡l,),cd by t11c I"G:r ¡>ewcr 

·'-.~·:lr!rcr ¡Hrt,) ;tnd ted to II>U ~nt,nr~1. 11 JS_ rmn~rt.ml ID 
<-.~.~ 11c11 thc 1rcqucncy convcr5ion pcrform<><1 tJy tire up 
¡,::~ <1own CDrl>"rt~rs i5 <1un" on ;r. tr;urcrrun<kr tr~sr~. 

ChanndrzrlliOil wrtlw¡ ~ lr~n~ppr1<1N tS accompk.l ¡,•d wrllun 
Uro Diorl~\ Pmc<:S~·"'(I Sui.o~.yt.l<:-nt 

Di[]if.ll Proccssing Sulny~tcm 
On lllC lrnnc.mrt c.r~~. ~\'llCI"""""~ drurt.ol d.rt,t {lrorn ~ny 

ol SC>DI_, [>.r~ch.rrr.l llat;r. ~ourCc5"' voicn <I•.J•Ir:cr~) rs 

wrrllcn iniD compressron buflcrs of the cl>annel por1s b)· 
thc assrgncd low speed ciDc~. Thc comprP.ssro;r. buflcrs 
St"rve lo mlc chnng<:> lhe contrrluDus low speed Ca:a ID tne 
high spepd rare. Tne high spccd data is gatcd lrom the 
cDrnpression truflers under conlrol DI t11e Tr<momrl Nel· 
wor k Mcmmy wlrkh has be~n prograrnrned by inlormRioon 
"'down·linc"" lo.;dcd lrorn the NctwDri<. Managernent 
Syslern (NI.'rS)_ The ga:ing inl01mation is lhe nciw{)!i<. plan 

-thnl also controls carrrcr on/of! tomes, preamble gencra­
tion, ~nd IIW ov~rl rend srgnRirng clmnnel 

Dala lmm all clra;r.nel ports iS mu:lrplexcd onto thc h'gh 
srx>ed d3\0 bus Rn:J tcd into thc tmnsfTllt TOMA ccntrO::er. 
wl11ch nddS \he modem pre~rnble. signalrng cl1annel. and 
pDslamblc (ti upp!rc~blc). thcn scrambled wrth a PN se· 
q.,cnco ID en~""' uniform ~pcctral sp<eod•ng pllOI lo 
lr;tnsnrrssoon. • 

Thc OPSK rnD:lu:Jl<lf acccpls thc lwo syrnbol strci\ms 
{A nnd B dJl"l ;r.nd qu.~dr:rlu<<:·p:wsc moduto!es nn IF 
curriur wrllr lhis irtlorrn~tron T hu rnodu\Jtcll c~r' r~r is 9~1cd 
lar Ira< <Silli~Sion undcr dr<cction olthc TOMA controllcr. 

Thc opcralion ol lhc rcccivc Cllcu•try is &Omibr ID l~e 
transm•l sid<:>. TI'" input QPSK c;otricr is dern<•dul:rlcd Jnd 
!11c rcccive d;1IJ i" ~ynchronizt"d lo lhe apnrouriJte lmic¡ue 
w01d urtcctron (UWD). Dcscr<.mbltng and nate 1/2 de· 
CDdrn¡¡ (d appbcall!e) ol tire datJ is synchronilcd lo lhe 
UWD_ Stgn;rhn!J d~l:> is dcmultrplcxcd lrom tllC loi<]l1 spccd 
d.rta 5\r~am amJ sr·nl lo thc lntcl:rgcnl Tcrrnin~t lnleri.1ce 
(111) lor lurll~<·r ¡rrocr-s~i"O- llrc rcmoindc1 ol lhc lrr~h 

~uec<l <1"1,1 is sclcclivcly g:rlcd inlr> \he :rssign~d channc\ 
ro<l~ vndcr conlfol ol tlx! n~ccivc Nrlwcr~ t.~cmory. 
( xp.vr~oOn lruflpr:; wrtlrrn 1hc ~n:r.nnc-1 pon •cr-lore rroc luo~ 
t.¡>e~d da\.1 lo IIL•; low spc<'d COIIIrnuDus rJl~. !Jascball!l 
d<>cb m" provid<·rJ. as as~ior>~d. beinQ ocnerHled lrom 
!11< • r rccivc ~Yilli>OI l••n•no. 



ITI •·..t;i:h ~t·r:Cr"'" '.-'"'""'¡k~\' r:;o;~;,·,·r~. r.r~l. ;,:: ~:.•:"~ 
and ,,:,,,,. tr.!c·"""::on i~ rcb\'"<l ·.-., ¡;,,, lll to·\h·~ ¡::.:$ 

q•JI!Sb .1r.~ O•Ci-;rrc,·::IN11t•'l1WI·I~. nu·:.·~;~ ¡¡l~ro -1~·"'1~" .~al~ 

and w:;rJaJc, co~,,,-,,;:•;, M<l ccn:ro: ··•:~r·."•lron ;,•e nro· 
cr:l~~·¡d t::; :he 11 !. í.n "r r hc 11bo·.-c ".r o""":.on ,~ conr.-o:n"d 
in \he o·;crhl!;od ~'CF'~:rn'] d.ok y,,. \11(! t~:.~s. corn:'l~t" 

acces~ lo \he: ~: •• :u~ ~nd con:rcl o:>t ;-.:t_r"rnow oy;:r.c 11-1 

tcrmrm!~ is pra· .• r:"d :cr ur.m;,~c.-~d r.;J~ra!•Ofl el lhr.:oo 
sitcs Autom:.::oc control (;;:rt assi·;~r~cnt ~nd ""do·,,·n· 
lino" loadrnal of tlm '"'lrrc net·Nork c~rr be ncco:npli5lled 
throu;¡!l lloe use ol lhc !TI nnd rls ns~ocrcolcd o·;crhc.ld 
channcl • 

Thc OYNAC carth sta!ion equ!pml!n! !S avarl.1blc in 
redundan\ oc non·r~rl~n(!ant configurution~. For a redun· 
d:l11! ~;te. aliiF ;nF !mn~rnr5~ir.n Mrc!.-.-;,re is proVIdCd wo111 
1;1 rodundarocy aro<l mo:om~t.-c swrlcha-.•cr. Tlw DYNAC 
bascb3nd com•non GQU'prnent os nfso provid~·d v.-!th t: 1 
rcdunrlimcy and nulo swolct•over_ ct ... nnol port mo~ules 
ere p.rovi<Jc:l wilh 1'."-'0 indcpcndcn: control and d3ld bus 
tntcr1aces. oo lh31 thcy can he contro!lcd \!y ciltrer on·l•no 
&y~torn. elcct"';"lly md~p<•ndcnt ol tha otnc,r, Urus avoid· 
tnotlrc po~5rbrlrly of .1 CHIJ~trophrc l~ilurc. frgurc 7 shows 
tho reJundJnt conltgul[tlion. 

D<"<C 

'"' CO~MON<CUIP 

.......... .. ... ,. 

n~~~ ";C.Lt• '.<:~ :<: :; :n• f;• ."]:' 1 i~ J'C<>'" :f~d !J'¡ "''C'j r--' ·'·":; 
;,wl ~t·c:uc:<i.ory !<:ft """"'' l.-ut~J:;., ¡;,::r~·r ~;;., uro·:!:J<:c. n~:­
\•,r,rk ~·¡r.~i:o.;rlilafo~n. :trd ur>cro bs~ c.f th'ó ¡l:<'n:::c·,- ~-IU. 

u,,, :• ._,_,,·; "1 ~''" , .. ¡,,!.:. 1,.-,._,,. :.-'"'~-' , .. ,¡,.,¡ 

Tire M~e~~nd equ·~m,n; tl'JY b? e•:>~nd~d lo prOVIde « 
v:,rrely of <:hr,rmd r>Orl ,n:e;l~ct·s_ U;~ lo ~O chrrnr:cl poots 
may be C<>Uil<"Cied ~1 any ·'~·:h swhca ~o: c. ft'"' pü<~c mJ·: 
be co":;,nr,d on 1hC st~rHr;> tray (contaoninn m"' IJYI~J,C 
common ~qu!pmc:-ttl. und c'p~n~ion choS~is holds up :o 
ten nddr:r~n~l pofl~. Tite ~xpa~~ion lrny cor.tJins ¡.-ro·,¡. 
sion~ lor r~dunrl;:on: po·.-.-~r supol.u~ und conlfol busses. 

Whcn lhc ~p;:oCC·CC()tncnt c~cacol"/ rm;uircmcnts ot _!ha 
network are c•ce~dcd, thc baset>anó cqurpmcul can be 
conligurcd 10 allow lor !F (i-.!ermed,¡¡te !rcquency} llop-­
piuo A Channel Selecl O::cOlator (CSO} module provr~es 
rndepcrodcnt local o5Ct!la:or relcrcnces ror thc rno:Jurn, · 
nnd o$ cc:-tlrcli(ld by in~lruc!rons dcwrHine lo~dcd mlc 11·,c 
Nutwark Mer nory. 11tc stalron os llwn cnpJblc or lrJ,.smrl· 

- hna ~nd/or receivoug mullr~:c TDMf' t>ursls per ¡,,rne on 
dtllcrcut cmricr trcq~cnc:cs. hence thc nclwork cnpacrly 
is incrc~scd wrlhcut Jh\Í a,;a,:ron of b:.sctl.lnrl CQtupm;;nl, 
and mos! trnporl~nlf{ wrthout chanaon¡¡ \he carth 5:Stron 
G/T rcqurremenls. 

' L__l ·~___j"i 1 

FIGUI\l1 

R!!dund;ltlcy Schcmc 
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r,_, ''1'1·~-~-.·¡,_., •. ,,~.,-<·-·1 ''~"' ;.,,,~.-.,,. __ :r ... r.:tlt-r:: 
cqu:rl"''"nt cJ" IH· cm•:•;r'"''''' ·;,,:r, Cont•n~s·J·:t·¡'·'h"·'~t~­
Slor<J Dc-::a (C'ISO) ·;c..c•J co•Jc·c;._ ~,JL:cr. {;,,·r•c:: thG ,\11~­

lo(l 'le ice ,r.;;c: :m o ~ 22 f.t.~s c~":'r."c"~ (!¿:~ ~ :r•:.,~·. 1 h\1 
YOiCQ tnlcr1JC" os b~'.incc~ CO:J-nhm. U,~ CVS!:l codee 15 
lntc']~u\NI v.L:t, ~ l••<n<l r:.:e 32 l.bps d~i~ port on on•l 
prinlcd c~rcu:t ;;-(!~JI", v.~oi"h os co,;;otól~ v:olll th<i dJta 
port module 5lo:s p:o<"KC: on a1o uqu:;¡mem I<~Y- Thi.J5, 
voico anO d.l'.a •n:''' bccs can l><J mJ,_cd. 

To llondlu lqlcr>t•on'{ ~inn~lrn•J. \he DYNAC CQ'J•p·ncnt 
provide5 an E~:.: •ntcriJcc, \'til•ch os v~cd lo dolcc: hook 
status. For d;''""~'•C assiQnmen:, IM E&t.'. i5 u~cd as a 
requc~l mcssaac. wh1ch os lorw;oi(!Cd lo lhc ccntrill Me 
procosso; via thc ov~<heml so']n~!on{: cl1anncl. 

Whcn lhc VF circuot is c~t;:,tiosllcC, mu!!•plc-lrequency 
{MF) lene S•QnJI.rl'] (:t rcq11:ro<!i m.w be scnt on !J~na, or 
single Jrcquoncy (SF) or ¡:&M s•~n~l.n~ os convmtcd to MF 

(Cr'•.::,c:·~;'), .In! !!IC:1 !~".','Colt!• ·' 
in :';f,\:: ,.,,:-.-.~.·->. :.11 \'i' 

-•• 
rca•Jif<•<l ,_,,,,,,:,,y mu~t h;~l l•u~~ "'-'-'·"·'-' ¡, ~- l.~r! ·,. ',,,; 
rctcr •:n~O SliC, ~O II1Col th~ ~al,•: d r;.;r 111 ~\ui•C·fl o~: n ~~ :~ :·n· 
¡.ticd. On~c \1\C ~;'>"~l.r.'J i~ rco:c"·cu. l~l· nch·:c:::. ~~-.n.:,; 
rccon!,:¡nccd, ¡¡Uowong a scconU VF ch1nnd lO~~ ~:.t<t· 
¡.~llcll L~t·;:ecn tl•e rciNcnw ~·w w1j tr." c::::sd (;~rt.~ 

slnti(Hl. N!l~l. :roo ~·t:m,•:no is rcrwilfdcd rr D-'11 !lou rcl&r~r.cc 
car:n ~lc::•on t'l 1110 <.:al'~ll reme:.;: sc:c. U¡JOn rec~'~: c-1 
which t11c rülcrcncc s1ic VI' connl·~ii(HIS ~ro d•5~!l~~d ~~~ 
tho rcmota-to-r~mote vt: .s cstu~l,~loed. Tt1i~ ;~ sho·.-:n in 
Figure 8_ 

Tilmng nnd cnd·IO·cnd d~lays ar~ a con~dcralion in 
pl~nrdno tlois typc ol n!ltwork. ano •nluriaccs (s•·,:c~~s. 
etC) lrume t<~lc~ aml tho nctwork m¡¡nngcm.,nl sys:~~ 
mu~t 1>c thorou¡;hly ptanncd. The dynamic assig~mer.t ot 
tnc VF chnnn(;ls, howu•or. attows lora hi-;h"r s;mc.;: zcg· 
mc11t utiliza!lon versus l"ud ass•gnc!l cllnnnals. 
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SYST[M 

¡ 
1 

CENTML 

~- .o.,;,~:".."< '!f'>',¡_ 1\'lt 1 ,.,.,: l ... 

--.,.--
',,,, .. ,,, ,,-,.,, ,, "'"'" , .......... ,.~,-~,· ,.,,, • • •• , • .w,,,_,, V•••, 

nc:unt e 
Voleo Opcr¡¡tion 

SW1TCII 
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/•1•\LJoJod !..•·"""'~" :,,"e·:. ldl•~~ !tullo o;,o.; \u \U; 

meter,; dc•;,;:n<eon¡¡ on th~ o;•"1wor< conl•r;:m.>locn Jn~ C/T 
~~~U .. ~IIo~lol:.. ~~~~~ ·1 1,.:0 ~VHLU i''IJ,~,..l dJ,:~:"'~ '-'""''w' 
t~riSIIC". 

T:.o;;.r' 
T .. ,:,.,!. ,,~ ..•. , ,., ) ¡ .. __ , . ,).,_ .. ¡., ,_-, :>~:::c<::;i,:::,:é' 

1•/.llt.P.If.lF.:H 

CfAI,,UE~ (',ltl ~flSI " '" 
~ .. CJ\;SEGfl-"ltl CAS:.:(GANII 

OPERt,TI,,G mtOUErlCY [GIV) • • • • 
TYP~Al Gh"l (dO•I "' 46.3 "' '" 
t.IOU,.TTYPI! -1-pol:lr ol .,.,., ... 

?OINTH;G ~CCI!fli,CV 1'1 
'tN JO ro~hWI.~DSGUSTr>~G 10 45 O.Qj 0.03 

OPERATIIJ::l TWPERATliflE ¡•e¡ ·2'(1lg + 55 -2010+60 

llCC. f-'O<SE TE•t? ,¡,¡, 20" EL. 2G"K 

low Noi~o Amplili"r: fwaitable noisc temperaluros 
ranga lrom 35'K lo 120'K ae~nC:ng on ttm network 
conliguration and GIT requ.-r~;men:s. Tabla S :;s:s somo 
typical LNA chnracteiiStics. 

TAClr~ 

Typic:tl U·U. C~t~r<:cto;i~ti~::o 

23"K 

. 

VALUE 

'" 
CASS~GR-"ltl 

• • 
~1.5 50.5 

..'<1" .. -.lll 

0.04 

-2010+55 

~6'K 

1 

'"" 11.0 
. 

Cf·SS~G!WII ct.sstGI\J\l:r 

• • • • 
5065 '" 52.0 '" 

el-ove,..,> ef-g,.,.. ... 

0.041 0.041 

·2010+55 -20TOH5 

26"K 23'K 

Nol•o Tompoooh<ro ( " 
High Powcr Ampliftcr: Satur;¡tcd output powers range 

Js¡•s¡7a¡so¡_ trom 5 Wat!s te ~00 Wntts dcpendrn~ on \he> nctwork ~on· 
P,_RAMET(II "" trguration. T¡¡blt> G lists somc ty¡>rcal HP A ctmractcnstics. 

"~ pommetnc: Gal\sFET 

o¡><ral•ng lrcwonoy • 3.7·42GH2 !.U· 4.2 GH~ lAOlE6 

T~¡¡:.ic.:::.l: :P.-'. Cl;::r;'!ct'"rislicr; 

-·~ ~" ~" 
,.,_ goon fl.;tn•u •05dll *0.5d9 $o1urotod 0~11>\11 Po""r [WoiiS) 

lnle<modll 1.•1 '"" 60 un' r;ccl•on la< ~•o &1~0 bolo" 
prdotdOI) ""''"'" ot "'P"I lcvol> ol CtiCh ollwo PARAMLTm ' ~ " "' ... 

·12 uom ""''"-""' at.,rut 
lovefs up l<> . 

·55d!lm ·'~ G:IAafET ~· . 
<N<>rdoii'O O dO m lno111 "''~no ·10 ~nm '"""' 

P'""'-'" , . .,¡ P ''""'" " neo """no opooalmg looQuorn:y 5.D<5·G 4~5 GHZ 5925·642~GIIZ 

do()'•~"- pc<n,lOonl 
potlO<f\UI'oC • 

"'"'- o:rn ~~ ~~ <1<1Jrnd.•l""' . 
input con<K'CioO" CPR-n~tG ""vo~du CPI\-~2D/G 

11"'""''"~ .. .. O~d0/40MHZ ... 1 o db ""'"'" ~oo Mrr,: "'""oguldo 

..,,...,. como~""" TyP«NI""'-rlo l)'J>tlNicm-,., noo>of'\lU'O 12 1111 ""'' 3!. dll "'" . 
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n>c~cm 

bll oota 
IKI>r»l 

I.G\~B 

'0\26 

1 C\~ll 

~.,, 

ccutral romote 
. . 

• 

' 

' 

' 

mesh 

' 

• 

. ; ' 
' 

• 

• 

• 

NOrC: (1) lNA no,;c tomr>eralurc,. 1 ro•K !or f\bol'< c.amplcs 

" 

' 

' 

• 

Fmqucncy Comcrtcrs: U o and down conwr lcr cnaractcri5ltCS ,ore sho·,.m in T ablii 8. 

. lt.T,I ~3 

F rcq L'C 11 e y e or.vc; rlcr Cil:JrD ele ri ~tic s 

PA.RM.IEHR up oonvollcr ~own oonvoner 
1 

PARAMEl[R upconvorl<r 

Gen"'"' C'""" ac '""'·'"'' 112!'!""' CMr ""''~"'roes 
·~ 

du.t1 <O<WWS'On ~""' ct•wOIOion ou:pullcvcl O Ollm '"' •moto """'"' 
""''k• e ''""''"" O>pul te vol ot .:•o oQm 

luonr.tli•IY mcOI'-''"-~''-' """''"'""'"' ... e<y<l>lch."''JC try:ol. -.1 "'""""' 1' 
1 dSo;omo<c,.;oo ~ 10 d!!m 

~· lfcqucncy ocnso oc >P"Cirn' '"'"'"'"" 00 •nocl<->1 corwer;ron 
rnope"·'"<C &Ouhm•,uol>.rl, 

"""'' Clo,l' oc 1 •'""'" 1 ''·'"''"' """""~'""'" . 
01'0/~tong I<OQUo>ncy ~2·88 MHZ 3.7-~2MHZ cente.3~MHZ nw 

lr<oo>:J,,.ed toondwidllo 40 IJ.Hl •oM~<Z 
"'"' ot.oboi•'Y 

¡c~n:;<o"t '"'"P l . ~o 25dll 

.,p..¡l """' 
·20dllmnomon>l ~to·30dtlm . .. oo<>m<>O'-""" """ '"""" ~O.h!II;MH.l 

""rud.ooocn 50 ohn.o. unt,;O 00ohm>.Uilbal '"'"'"""' '"'"'" GO<IIIc wolh twn o·Quill 
P•d oodo<) 1!1' < .... ""''' "' "" ""''¡ oocoO.tLO<• ""'""' 1.""' ot · t O.tBm 

'~ 410~ 5 ~~:-~ ~""'· •n~ ~ ~.~~~ 5h~HZ 

l ~-\nd 11 t2_,,MHl 1\l;'.~'"'l 

~own<;on•ctlor 

·1 O d(lm '"' OC•·r<'d 

""D''' <·'""~ '""' ol 
.;ód8m 

·~· 
~O ~hms, unWJ 

C01o1CI 3G .... IiZ llW 

._o.25d9 

• 0 1<111/MH.Z 

\HJdllO w.:h nvo t'QLJ.1 

lr <·"'"--~" ·" '"' 
....,,.A te.ci ot · tO<!Om 
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00 4 CVSD Codee (Option) ,.J Bllr.{;b¡¡nd lntcri1Jccs 

Data:. , . , , , .'. , ..... , •.•...• , , , .. RS·232C or 'J.35 
Formal: ....................... Scr..,IS¡nchronouc. 

~noll'ort R~tos:.,,,,,.,,,., ." ... Rcicr tol<•lM 1 
.~: .....•••.............. , .•• , 4 w.rc, GOO ohm 

Voit;:: Enoo<ling: ... ,, •• ,,,, ••.• , •..• 32 ~.hp~: CVSD 
T clcphon y Si!;"" ling: .... , .. E&M. SF o: t/,F intcrlaccs 

ava•at>lc 
Mor.lern 

Modulotlon: ....... Coll~rcnt OPSK, burst or conlinuous 
Opcra:ingl!it Ratcs: ................ flelcr lo labio 2 
Ambi~·uity RC$OiuHon: , •....•. Uniquc Won: Dctectiun 
Forwa'd Error Corrc~tion:.,.,.:, RMn 1/2 (S<Mct,¡btc) 

11nl C 7 / 8 J-im<l Dec¡sion (0pi1Un,ll) 
Rate 3/~ Soll Oecosion (Op\Jon;li) 

AFC: ••.•.••• _. , •...... Swept Acqu•srtion, ± 40 kH2 

1 BursHo·bursl + 1 kHz 
AGC: .. · •••••...•• , .•.•.••••. ± 10 dB (Conhnuous) 

± 2 dB (fll"SI) 

Transmil tF Fruquoncy: .. Solectnblo lrom 52 lo 88 M Hz 
(CSO 0~\!on A•n•lable) 

L. O. StnbHiry: ...••••.••••.•• Aging < 1 x 10''/week 
DER Thmshold •.. , 1 O •@ Eb/No .. 10.4 dB (uncodml) 

Network Control 

F·~me Le11g:h:. . Seleclable lrom 10 ms lo 250 ms 
:olin¡¡ Ch~nnels: •.• , •• .", ..•• 512 biiS(I!Om :--::>~S) 

88 il•ts (lO NMS) 

Ordcmire Ch~nncls: ... May be •ncludcd in OH sign~•ng 
Nctwork Con!iguralion: ..•... Automatic:. in r~al Irme, via 

network controller s•r;nahng. T ypical 
reconiiU"'"!ion trm~~ nw 2 lo 5 sccondo. 

Gencr~l Spccltications, OYNAC Controller 

Ctock Roto ....•.......•••••••••••.••••.• 32 kbp~ 
lnpu t/OtUpu! lm podanc e •••••. GOO ll tJ¡¡Janced ± 1 O% 

Froquoncy Rm.pnnso: (>~1 ·1 O dDtnO) 
300·?.SOOHt., ..................... ±I<H3 
300 · 3000 H~. . . . . . . . . . . • . • . . . . , , ± 1 dO, ·2 d8 
300 • 3~00 H:. .................... ± 1 dB, ·4 <JO 

Doi"Y fllstorlion 
600 · 2500 Hl. . . .......... , , < 200¡t~CC 
300·3000Hz.. . ............ <!:oOOpscc 
300 · 31.00 Hz . .. . .. . . . . . . . . . . . . . < 1000 ¡<SUC 

Signal lo QuantliOtion Noi"o 
(800 1 l!, C · rnes~nr:¡e wmghting) 
Input: + 3 lo ·20 dBmO 

·20 lo ·30 dBmO . 
·30 lo ·39 dOmO. 

Gain Trocl·.ing 
(dcvbtion lrom gaon ~~ ·20 cJ8mO) 

.:.32d8 
30d8 

. .. 22 dB 

Input: !lOO Hz +3\oOdBmO .............. . Y1.5dB 
±1.0dB 
±1.5d[J 

O lo ·30 dBmO. 
·30 to ·40 dl3m0 ...... . 

ldlo Noi~e 
{C·message wcigtotJlg} . 

Data SiGnJI Transpore~cy 
124 00 b;¡s, bol error r~t~). 

Support Sr:rviccs 

<65dDm0 

< 1 o·• 

occ·s technical !;1.>.1! is prcpared to as~i&l communica· 
· !ions mnn~gcrs in lh~ rn•lrnl dcl•n•t•on "nd pl~nnrng lor a 
spuc•l•c network 'con~1gurarron Wc ~re also avJ•IDblc lo 
coordrn~te sil e surveysand FCC hcens•ng. lnSiallalion and 
mainlcnnnce can atso t~ proVlded. 

For lur:her tnlo¡m;~:on. conlacl our salcT111e commun· 
Faul\ lndic~Hon: ..... Locnl vosual ind•~nlors and Form C icalion5 maokctong d<";'J• lmcnl. 

t<umm~ry 3lmrn$: ;,ulom~liG slcll115 
ropor1ing 10 r.cnlrJIIcrnllnnl 

Rcduml~ncy: .. , •••••• 1:1, 1 :N con!rgur;¡lions avail.lblo 
Power Re<¡uircnlcnls:.,,, ••.....•• 115VAC, + 10%, 

GO He 0! 1 O arnp~ 
Pl1yslcal Oinwnsions;,., •..••• 8.75" (:"22 3 mrn) hiQI1, 

19" (482.6 mm¡ wtdc, 28" (711.2 mm) dccp 
Wcight: .••• , , , ••••••• , , , ••••••••• 12 1-.g (aj'I¡')IOx.) 
Monnling: ..••••••••••.•••••••• , •... E\A st~nd~rd 
En>itonmcill:, •...• , . , •• , •.. Opcml.,lO 1 O"C 10 ~O"C 

. . 
Storaoo ·25"C to o~··c 

--- --- -·---------'-----~~ -·-
TERMINAL OST 1000, TOMA. 

T E L ( S Y S T [ M S 

(COMSAT GENERAL) -
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C '"'"" llnlcu: 1 en~ ~; .. ,-,!e"" 
• VOICC (-\ ~1¡¡:, 1 ~'-' ,., •• •.11<-tl rn 11 

ol•~•m .,.u, or '"''~'"' U M. Ull/.f­
sr~n'l'"q 

lJA lA' ~4 Klr", :'11'111 ' C1 ~.lr/C "D '" 
1-~1~ IJb/0, r ,,,c,I<Jcd "' J 1 i.l,.·.orn 
VID[ O <:t<.Wul onio 1 ~~4 I.Ot>l$ 11 

,_., "" no • ''"" "' '"11 '"'" "'1"-" " "l 
• CCin. Vo«c. ().ol.l' VHJPo :><-rvoccs at 

2 G46 Mol; Ct: l'l-J2 Siond.ottl> 

0111[11 '"'''''"''" c.on b"r n•Jck lo 
'"'"''·'ce,.,.,,""'"' C<mvc"'"'""' "'!''"' 
<>le• and ~'""'"'"'~' 

G:w~r:>! D"sco ip!lcn 
l>oo lJSl·ICCY.l 1> o ""'""•m-r•IC do;l~n IOr 

'"'' '" DII<'Jtc t '""'""k •""' COmm!lll •·'" "'' 
npnlo<:ollon, <CQ•i" '"''lru<M Lit '""" ol 1 O lo 
(.0 l~t>/s, Wl,"h C1tCICII'I lor tm lo \(,{l•,.ltoGns 

rn IM "" 1.-rork _ ~ mro!oY""l t! -.:: Moto<ol.> • 
{o8l)()() l>mrly o\ OI>CI""'0C!<'..501S IOI I>CIW<Xk 

"''""\>0""-'"' :rnc! "''"'""' connol c>tcno-.e 
!I""'"'''Y os och•~v•.<l ,n 1t1e 10,hUCILJ< '"~ ol 
~rriC\5 lO •lCCornlloU<I·IIC ctO.lllOrll~ lr,JIIIC 
"f''\ICUIO and USCI f•'<l~oremc"l5 

¡x,s>¡¡n~d lo;~ wl~o rar><te ol appfrcolior\S. 
lhc tJSl- 1000 0)'$1Crn Otlcro nu,..<OUS 

Fr:>me Architeclure 
Dual Fletooonco o,,,,. "'e lt.;;orrro<,'l<'d 0n 
thc rranoe arthll<>elurc. as snown rn FOil<-<C 1. 
lo t'.llSUre u\rn<rsl rchal•hly rn octw<><k 
""''''Q~menl Tloe llplorpoc~ Du"" 
m,11nla'n l<ilmc O\'nChron''"""" "'" IN• 
1 ''""'"""-''on ln<lólll cr,,,.,,.et oddrng 
a<<d dele'.,og ''"'"" 'P""'' Jod -"'""'"9 
"""''"" '""' U<looos 10 t~e ,nd,..rclual stouons 
"'" ¡h(: f ramo M•"-'':~'mCnttCo<r..,.:n-.J 
Ch•nnel, 

l<·~lu•<:• .,hr--:h W•J U~·"'·~~<e~ lO 
""''' ;Iom'", .,._,,_,.,,nl "'""-o, 

''9~ ~ 1 

"''"''' ''""'"" eh:.••¡•·. ""' 'Y'"'"'" can ~~ 
al1••r"c! lo o<-comm"l 11n ""''·'' nr·reJO """"' ¡1 
'" 1k '" 1 ,.,r.l.·"'l ,.o,,,.,, .. ,.,., r•l•:.<rlr·l<' S'""'"'>'-
''"'"' lor '"'"''' '"""r." '""' '''"""'·"'" Ql """ 
n<:l_,ur> ~" n<ll "''"''""'""'" rn•n.oel rnrll-11 
c<o<l~ ~ ""'"' " ,., '""'' IQ '"""''"" ~·"·' 
C.lf.::O~~,:y •M-'IIY 0n ''""-"' 1<> olOCO"""-"J.do• 
""'" '1 " lt •d '""' "' """ ., 1·, 1"-i>"- h may <>r ""'Y 
"''' ",,,eu.rl"" "' IIIO¡c-<:le<l. 

llrolol' r.i\odivo "'''"·"'"'' Uf OO-'~ "''911lo·nl 
"""'""' .. ,,.,,,,,.., "' ., .. 1•"' ol ""' '""' ""' bu<•• morl<>ns_lc"'Jtll'._a.-.1 c--L>r~nl c.>n 

• re:llhly '-'<:'"''"Sic'[] I<Orn" e~""" JDIAA 
CO"Oiok• IAICIU~IOCI ·;•,Qr LOC."~I :JI'.U 
~Ghr<'I""S C01l>rrlr•<,1l¡ie 1 "\JLJLIIM lh IU(¡IC 
C0n11><rMn" OCQUI"'~ l¡¡r [hO C•CQU""''Uil, 

sy.-.:hro."ratoon 01111 l<.rlllc m.orc;~emc~t 
furc\OQ<IS O> "'L-<1 •'> Oliuv¡ .. >q IONCI rOle 
OJ><< al•"' •t.>rch roduc .,. 1 '•"'""""""' "'• ,..,-.g 
CO'-" w>lol '"""" ''"'0 M 1<oHro looo, 
"ctc;ootalr: 1~11\<an;¡>O.-.JC< cpcratoun. 

Oc,-•U11Nl lo< d"~ol llllor l,rou ''"th TI I'CM 
enc<><l<<l I'O>:oe <'-•nn<:fs_ ""' CVI1;on1001UI 
o"11.,1oe<: o:>e<ahng al " '-~''· Mbi$ <al~"-"" 
00 accomrncd.:Hed V<lc'<> CO!Ilc<ct>Cri"IQ os a 

lho p,,.,,,y Cho~nul ol e,;c¡, r<crc,er<-u 
Bu<>l t.l'"'" an cncryPIC<I ""'"""'"'' >la<I•O!l 
k,y 10 ""' luc:u Te• m'"'"· 2 -- """"ble 
<on-1.>•""' oon:; "" '" <O<>• '" ""'""' ol nelwor k 
lralloc 110J~.Iy rm 1noboblc, 

Tll~ '"""'" odd1tooo ol ""' UM.<JI Or.oluro" 
accom1~"''"" '""'"""' allrrol"'n o'. \he horno 
archriPCi<"C by dNKiii><J c."\Ch ''·'""' Ol\0 
prca:.sogncd ,,n:J <l<om.urcl "'''ll'!Cd 

""!!""'"''-'"" dV"''"'>< "'""'e ol ""' ''"""' 
archrlc-cl•"e allo"' "'''''"''on o! lloC>e !.ioiS 
lor '""''"''gnoO<)IIOIIrc o""' such '"""as lhc 
DIIMA h•OILJ<C os de;,co . 

........... 

Mand"'O '"·''""'·~'o;'·'"" 11 ooorolnn, 
D<""""'"~l rljljrv•lual ~< "'lr/o 1 ''·"'""' 
'"e"'"'· "' m"ll"''"' """"'"' \U "" '"' ,¡,,¡ 
ondro'l'lu.rlly Ir¡ ,,our« • ''"" ""'•''""''~~ l 1 
rnl<·ll·"-'" '" ,. 'ynciOI"nr>u-; In :1>" IIJ,,j,\ 
Cloc~. toiO""'""I o<•r> ht·•• lofll•o,-,1,.-, \tHou<Jh 

"'" "'"'""' S""l'll;_ CH'I o1.oOO;r<l!. ni 
• 2 _().tU IAI>Js ""' ""'"''" ;o<ecnMI"'' by 

out)-.hlu""'' " '''"''"'"' 1-'""'' ul1pne>1<•0I 

'"'e• l•c~ "O<J"'''' 11 11~ ·'' 
1\ don1.;11d ''-"")limen\ 10/I!.',A) k•hu~. 

wl11ctl ""'"luy--. ,, cooolm-•1<"' ''' """"·'"'"d 
• !<:o m<: """"'gcm;m1 """ ~'""''"'L" Ci<l 
P<<.or:c-..S•"'I- ,. ,,~.-"~'b"' ~·"~" as a ""' ~~ 11m 
'"""l..on•'l•"·''"'" or '" on ~~~~un 
c.:ll'lbol¡ty, W•ll• '""' k"'""'· 1ho t•o1~>Q<k 

- Conlrol Ceno~• 1 t iCCJ ''' '"" lielc"•rt<t• 
T 1•10)"0'11 :0.<0"1n5 b~"" 10 CDe<:•lo<; ','.lliOOS 
Wl1h00 IM nch''<l<f, or><l IM "-.:j'"""JI 
SlaiiOnSilcrc;,l Jc•m•"""'·=c= o"ll u10h.rc 

__ aocsc '"'"' ""''lo "'"""'' l<a!foc Cl"'n""t> 
on a c.:lll-by-<:.>11 b,-,.;.._ rlom.,o\"'!1 "'" n!X'd 
lor lull-hrM ollocauon ol oiOI> 10 sc,v.cc 

lrallrc '~'"k'"' '"""'"'"""' dN>:>,<Js TM 
a loo reduces o~"'l'"""'' "'"""'-'"et"" 
ocs<>e..-.K-<1 .,,,, """""''· >yochronozatoon """ 
Ir ame mnnayemenl I>Y '"""""'9 o ma,.-nunr 

of ''"' "'"""'" 10 "'-'"""'"'"'"'-"'<!.al \J'e 
<.ame """' "'""'""~ nruc" o! lhc lrarr-~ 

Slalu$ monilonng en<i rcouccl dOia are 
cam<!d '-"' 1-e o 1"<! l oc.>! T cr rnr,..¡,. an<l 11-.:: 
NelwO/k Conl<o! Ccnlc•• ~• IM Relercncc 
Te'"'""'''""' a SM~ l>ursl irn;ILJde<i '" c~ch 
lrawe liLJS t.urs1 also r.ao ""' c-11 hy-<:all 
5\g,;<llng in!01 n~'110n 11 loun ohe DAMA o~IIO'I 
is so'<'Cied 

T r a \loo llu'"' In 1/>e "' ~·'"""~"" """'~ "'"'e 
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a¡to~o<~ 01 :J:JN .<q ~"'""''""' o:owaJ. 
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""'"''a wO.;~uM.wo' JO aoof»p t.;Cil 

O BuoP-'Oo<l >ntU -Jl>l'~U>IS S3() "'11 5ut:n 
p,-,,oluoca "' .<.>•,IJU•;to•>< '"''~"'"'""' .O>Il 1un> 
"·' """"' ,., '""''·'"'''" ~uu¡ uaq" -~'·""-'"' ""'P fiu>wu• ·~ : 1" '" O¡c.cwo,nu.~, tll:l:l ,.-.;~ 
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·u.,: o¡ o;><>." :<S, JO Cl JOJJO r-:oM onb1un 
atil bw.IC>><)j l"j>'P ll~ ÁI>POlLJ Ol ~~OJ\p<JJJU> 

>• ""'~"""" ~"'~~'"""'' "'""""' opn~.., '1 
uoo:oN<I<> r....,&o<-.L':lxl 

m V~/'10 Ul "'-"'" ,.., '-''-"' :ll~ J;ue 'P."''''" 
<1 opoo "'""""''H ~t> ""U V 'l•1U\10~' 

oou;o uo ,y,n "' ¡o ¡u";;uoc:~p"' '¡' """'~' .o 
':•'"""'P 6"""~"•'• "' 1 ;e;> o.or•o ·oo.nA l.u< un 

~->-'o;O>UO "<1 '"'" LJOJ)><IJJOO JO>¡~ pmhUOJ 

·¡oo¡o"-'1 w¡:;:..IJJ; pu~ nouowJOIIO<l 
U38 ¡o uo•lt"''''·''''n '"1 uc.:w~uoo .o;rnlwo' 

oJm~.J\' 0 I.U·CJ"I < Jc'>ill:J¡~ ~'~'-" ,, "'·1"<1 
?.;; .-e¡ :-•:'-'·"· u·.--q ~·"'' ;,.-,,.,, :'"'""'ti 

lO~J -11•:cl;<; '<'0 l.uopc-:u.l ¡o-lUi>J~II'f> 
éu:p-c _.,. ·' ·.; .,. ':•rl."""·"'•'"·'~ 1" u"""'""' 

1e, "" 1 '' • "·" > ~ .o , .. uo:. 1. '"'·" ;o ltu" 
'uüol''l"l '"" ~~JO '""' "'·'J":"I '~.L 

>'• oniJ"J)J'~I . "" suoo¡:co ') ''''""'''lO 
'"" 'UI"IO•"'jl ''"'''''" ,,,, Lf lU ""''"'~~ 
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40•'J ~·-~ :·111 ''""'"'" ,,.,, uo o;ocCoo ¡o,wu' 
pue so ¡;u;,o: •,:u.>' .. '"l l""""''r-~o u o'""'"' 

out 'u o'"'"" UL' u '""'' Du,o·o """'' 
~MOJ;H ~UO j>Uo,JOH >0) """0 VJ;'oL'JJ'-' Ul'" 

···'-''l oO J]UGO 0.00 '"·'-I'Pe Cl':r 1<> ~¡,_,UO~ 
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1rw,;m, ¡u.,.,,,, " ¡ua~o->f.u••"" ;un 

Ul'/h IC ",0Ji[ 1 ;o,npC/! ,_.,,,~:o¡uj l''J,)O'>JJ~ [ 
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¡r,,;v•:;J ; ,.,,, !·l! 1'·" '-'' ,,,.,,-,.; ""'"'J •.n;tJ 
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1~1 11. (', ~1 '"''",.,.,¡o;_ -'·'~"o"'"· ··.1 .,,.,. """"'''"'ni'"'~" 

l'h,mllon" l'o•\o-_'' J, ,•,.,-, J.,; •• r. .1;•;~- _¡¡,¡¡,., ool. ~- V.o•, 
l!llll.f'l' 6.\1-'""' 0

(2fi( !_ ~. (1,,.1_ ",\o lo- o>i ""oiOildo••C<"H"'"'O'ILO< '"'"' ;oO.( 
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HM'o(l, 1'1'- ::Okl-:0> 1, 

1281 1 .. 11. ll"''"h•lo. "'''''"'"'"" '"""""''"'" ""'' ,,,¡,,¡,,. l.,o¡, ,¡,.,.,.¡_e~,¡,,,.,,¡,,-- ~11:1·: t(,. .. ¡,_ l'm>. Okl.oho""'· 
:"'"""'"· ,,.,.,,_ 

IC"ll -· ... "1 , b-< ,.¡ "' ,¡.,,,, ¡,.¡,. ,¡, ,,¡ ,l,lo· ,.,¡,~_- IFH.' 
T"'"'· 1·1·"•"· n. .... -~ 11''"" •l•-1 . .-..1. rr-ll -'1''- "'•:. ,.,.. -~,; '";-

,., --... -,,," _¡,,¡,¡ ,¡, "''1'"" "' ',-, ¡,,. ""1' --- o: u: /',, .. "· 
¡,.¡,.,,.,, 1'1"""'· ,.,¡, IT-I!i_ ~¡,,. ¡:or" ¡q• 111-IV\_ 

lJll J. J. ~'"""· ",\l.,loiplo· ¡,.,,., • tnor ""'"''"""·" /n¡ .. ,.,., 
('..,,¡, __ 1 "'- l. ~~-"- lfO(;l, ,.,. ~ '·'"' 

IJ:!l :<_ \'. T"''"- """'"' >ml'l''"~ ,,..¡,.;,,,Y~ (M n ""'"'""'"'1 
<honn• 1," 1~ 11 To l•·••l•""' ¡_,,¡,, To • lo. ~~"'"''· 1'"' 

[:DI K_ 1.:. ~1. T<•·n<. "<>n ,,.,,,,,.. ,¡,,,_hno ni IU'II ""''~ ""'1 

,¡,_,.¡.,,~ l•,>on•l Olee IIC'H """"''·"\'ni>. !llmw. \'rh"·'· 
1'-'1.11·" 1>1111 , .• ~,, 

'"'' 1· .. .1, \\,¡,,,,,, ·''· .. ,,,.,,,,.,,,_, ,,,,, ........ _. '"" ,,.,.,_ 
/,,.r_J_,,, 1.1 •••• ,.,_p •• ;_p,. ll>n-t'''' 

!lobort T. Chion oi-':,r,-~('.1•\ ~~~ botn '" 
"""10'-"· ('hu», on :--;,..,,,.,., :',, lllH. !lo 
,.,..,,.,¡ lh" ,\ :<1. rl•«O• on na:h""·"~--. 
a10J oh< Ph.ll dr,:IT<" in,.: .. owai "'""""nl'~ 
from th< \In'""""'' ol li:m"''· l'rlo,"o~. '" 
¡(1:;¡- ond ¡~:,,;, r<·i'"'"'•l;. 

frmn ¡~;,i lo 1'"" ho "'"" .....,.;,,..¡ ><ith 
' 1ho IIHI 11oum.~d _ \\'"'"'" ll""'"'" (' •n:tr, 
y.,~,"~" H•i;h<•. :". Y.. """"" ho ""' 
,...po•n,blo f~r ~ ""'3fCh "'""~ in ,...fqc 
'""''Y ao><f "''"''"'- .,¡.¡~""•<- ¡-,om )•H· 

tn lflf<l loo "'" .\djn1orl .\~"" '"" ¡•..,;,..._..,, nt \.'nh<mhio l'nil'•f'l'-­
:--; •• \',.rk, :". Y. loo l'>ú-'o ho ¡,.¡,.,..¡>he¡-.. ,.-• ..,¡.,. or !lli""" ft'lo-t· 
1.,. ¡. "'"~"'"- l'~·f·-" ni !J,_.,.;,.,¡ r:, • .,.,...,,.~ >nd -'•·~•-;,, .• 
''"" ,,., ,,., .• ,-., . .,, . ., o, •. 1 ·--~·¡¡,.,, ,.,, ~.; • .,._ ¡_,,¡,,,.,,._ 1 r. •­
,.,,,¡;.¡.,,¡ ;,, ·~·· ,.,,.,. ,¡ ·~·ph ''"''"· ... .-~,..~ '""'"-''• ·""""''¡ 011• 
h·llo"""''· ,,.,.¡ ¡.,¡,., >1>'" '"" •~• rio•·"l ., ''"""- 1 [, ¡, t he coont IL• •t ,.¡ 
.>t •• ,~. Tu,.,loo¡oml ,~.,.,¡,,,,. ..,,,¡.~'""''''·'O-' {'o"'""'"""''"" .\'oJ­
...,.-Io ¡;.:.,.. \'.,rko ¡',.¡.,,.,,,,, l'nive,_;.,- p,,_, p,.¡:¡_ !le >• ,,¡ ... ,o 
,.~,..,,¡,,.,, '" !!l.\! ;., '""'' nono,.¡ _.,,.¡ ro.-lw.r. ,¡,.,.,¡ o-•mmnnin­
' "" '· i .,¡,.,, ' .... ,.,.,;, •• l. _, " 1 "'""'""' '"""'" <-

();_ t'hion ;, o momhrr nf T'" Hoto 1'> ,tnd ~iltfnO Xi. 

Convolurional Codes and Thcir Performance 
in Comtnunication Systetns 

Ab>l<O< r-Thi• t<¡totCtl pop<< Ó•<•n< """ an drr.ototar¡- pe<><nlO• 
!Ion of th• fondon,.nt.tl pto~""" ,tnd orm"m• o>l <UOI'Oluoionol 
eodeo •nd pro<nd• •·"h th< ÓO>'!Iopm<nt of th< "'"""""' ILk<li· 
•00<1 doco-dOf. Th< pow<r/ul too! o/ ,.nocodng fun<!irut •n•lY"" io 
dcmonltni<d <o¡ io!d lo<"'"'""'' codn bolth lh< d100>o« "'""""'" 
aad npp<r bounds on oho b>1 orto! prob•b•!><r /or <•mmuni<•uon 
OY<r ""Y mornoo~loss chanMI. Pro.,ou• ro••:t• "" <od• <n,.mblo 
ovor.g< .rror pcob•Oili!"' a« •loo •l<ri>'<d ooJ """'''" b< 1huo 
~chniquu. FLn>lly, proc<ical con,.d<rUoon• con<<minx ~nL'< do· 
cO<Ii>t& memory, "'""' rep.-.s.nt>~oon. and <¡-nchroniz.uion ate 
dÍO<U>I<d. 

1, h TH01f>l t'TI<>~ 

A f.Tlll>(.·(;\1 ,.,,,,,¡,,¡.,,,,¡ ,·uolt·:· ¡¡, •• ¡ iLitn•IHc«l 
¡,_,. 1-.lo:•- 111. ¡.,,.,. ¡_,.,. "PI'h'"l m·cc :lu• 10:1•\ 

•k<:H[t· tu ÍIU'ro·a·<· lh1· ,¡ficiot"'Y .,¡ """""'''"" 
comm1111Íration >j'•l<'llh,·W[I(·rr• lht•y llll'UfÍ"hly Olll[>~r· 

""""' ,l'l''"'-.-.1 ¡,. ,,,;. , . .,,,,. ... ;.,,.,. ... ·n, ••. ,.... , . .,,.,..,¡,,,. nf 
tho- 11:1:1·; ('""'""''"'"""" T,,.¡,.,,¡,.,,. <;,,,,, ¡.,, 1•"'''""""" 
,.¡,¡,.,, "' d t•O" """'""· .\l.o""'' tild '"' '" •l ,b,n:<f_l' ;, ¡•o;¡: 
",-;~" ·'"'" 11 ,.,;¡_ 

1'1"· "'''"'' ,, "'''' ,,,.. "'"'"' "' ¡;,,¡,, ... ," ""' .lo·•·'"" ,.._¡,,..,.,o·,.¡,,, . .,,-"'¡·,¡.,,,,.,,._ l•~ lo.·~f,, l'oh(, ,;or!l, "''' 
•1· r.;.,,_,,,., '-.. ,, .. ,_ ... ~ •. -- "' 1 .... , .. , '·,,¡,,. 

fntm lolo<·k <'Oolo-- nf tho· -:nn~ ofOlt-r o( ~Omph·~ity. tho!'<' 

n·toL ,;.,, tu ol'"'' " [,.,•k .,( ao·t•t·ptallo'<' oí rnn•·olu\loH"I 
~l><lin~ nnd do•coolin~ !t•dmi<¡u~' on IIH• pnr: of lMn)' 
<'OIIlt>•UUÍ<'ation tt·dmolo~i-•t•. ln 1110.•1 ra•c•. :hi; i• tlue 
to "" itteomplc·lt· umle,-..lmodin;; oí ron<·oltttion;~l oodt•,, 
"-¡,,,., "·'"''' o·an ¡.,, tr:trtd prunrl!ilv tn tiH' _.izohk litl'f~­
tnr<• in·,¡,¡, tidd, rOrtLI'"'' d br~vl}; of 1'"1" 1'· ll'hirh ,.,,. 
ph:t·i••· do·t:>ÍI· .,¡ th<' '¡, . ..,,¡¡,~ :tl~orilhm• rnth•-r than l h" 
"'""' inndamo·ntol tmiiyin~ ronrept.·. :th<l ,-hirh. until 
f<'r<-lltly, h¡o<·e ¡.,.,,n ,¡¡,-.,¡,.¡;.,¡o tWo m·:>rl;· ,[,.jnint ,.,¡,_ 
•<'t•. Thi· 111abol;· ¡, .¡,,.,., d ¡,,. tht· j,[.,o·k·mlin~ lit•·ro· 
tUl<', wl .. ·n-i" tlH• "b-1,,,.¡,. o[<-<•nol<-r• uud rrohnhili·""­
,¡,..,.!, t· [.,,,. 1 •• " "' ••l•l• for " run•i<lrr;d,))' ]oltl~- t 

1 ~ ,;.,,l. 
TI><• o·on<·ohnioual codo· did•ol<11H)' owo-< it, nri~in• to 

tltP ,¡,.,.,.¡"l'""'nt of "'"1"' 11tial fproloahili-ric> dN01Iin~ 

!,y \\'.,,. . .,,.,.,,,, 1~1 an•l <oÍ thn·loulol li,.-•ll•~•k. 1ok<" 

lo;.,;,., .¡,.,-,,.lj"~ loy \[:,.,o•y 1'11- l"ILlll ro·rt·llll>· ,¡,.. 1!1'0 
.¡¡,,.¡1'¡¡'"'' fl.,.,,¡,¡, . .¡ ,¡,,.,., ¡,,.¡,.1'''"''' r~tl;·. ,.,.¡, ,;,¡, it• 

,,.,-, ¡,., rarou•-- appl;,.,.,¡,.,.,, ,.,,.[ • "'""'"''''- -¡-¡,.. ¡:,.,.,, 
.. ~, ... ,,.;,.¡ o[,,.,,.¡,,~ ,¡".,,;,¡.,, 111 \\":>• ''""' ,-,,,,,,¡ t<o 



': 1) u 
"' ~"'"' h- Ollt 1 ,..,¡, trllt en t 1 H r Wr•inth oi •<·<ptrl11 i.1l 'kro• In• 

1,.,(1, '" 11""'·' ,<[,.( !""""'''· .\lo"h"llllo [j,, lo<O!Io,uk 
rlcro.iin~ nd•·or.Ur• 1\Trr rnrour:t~"<"<l h;· tito· l•nr<t·Nror 
rorrrrtiu;: r.1p:doilllÍt·-· coi tho· o·o~h·- whirh rrnrirr thrm 
<tuitr u.-dul lor rh~tuod· "'itb u11·mory. 

To :tdol "' tlH• ronfn-in11. yq :\ thinl olo•rndm~ to•rhm<]nr 
o'llll'll'<'·l 11·irh <IL<• YO<o·rhi dl'l'<'•liu;: olkmithm l!ll. 1\'loidt 
"''" >001\ tl"•rt·:citn •loowu l<t-yi.·ld ma.,illmtu ltkdthú<><l 

rlt"ri;iou; 1 f """'" ji~ l. Onmr;, jl71 1 .• \ hhou~h thL< ap­
proarh ;, prct.,bili-tir nurl t·nwr~<'<l prim.1rily from thr 
<'<'<¡nrnti:tl-dt•roditn.~ orit·uwol o!i•riplinr, it lr:ul. Mlllttllly 
lO n morr fundattl<'tll:d npproorh to ronvohotimt.ll rmle 
rrpl'E'•<'IIInticm ;lP.•I ¡wtfnrtlWrlCP ;¡nol;·-io. Furtlll'rtltOrr. 
In· o·mph:L•iliU\! !l1o· olo·cnoiÍ11\!·iU\'atiaul ¡ompo•rtir,< of 
""" 1 · oi\Ll inll a 1 ro• lo ·- . mw a rri 1 , " o 1 m•c 1 1 y t<> t 1 ,.. 1 "" Ünllu n 

likdih"'-"1 oh·rooliu::: akoritlun m~<l fmm it to tiO<• altrr­
nntr :tppm:orhr• wh1d1 lo·:HI to •N]Urntinl <I<'<"'<<in~ nn 
!lw nno• h:o"'l :11HI Ío·o·ofhaá •lo-cndiH~ on thr o!lwr. Thi" 
,¡,., . .,,¡¡,~ al~l'n<hm lr:l• 1<'<'<"1111." tnlJud lllllll<'r<Ht>< "l'Pli· 
r:~tioon- iu ,.,.,.,.,,,¡,.,,¡¡,.,. •)'•!o·tlo•, lnn nf whirh mo• 
"""'"'1 iu thi- ¡ .. ,,. <lh lh :111•l ,1,,..,¡,_ 1~11. {",¡,.., 
rl u/. j~:oll. 11 i- l'""i•·nlarl1· ,¡, .. ;,,.l.lo· im o·tlio·i,-m """" 
nmni<"ti<UI al \'<·r;· hdo olat:~ ''"'''• ll'l,.·r.• ,., . .,. lnw 
o·rroor "''''" ,,.,. unl n•t¡uin·•l. »f 'IIH·rt• ¡,.,~,- ,¡,.,.,.li11~ 

ddtt)'• ,,.,, iut,h•rahh•. 

Fnr;,,,,.¡ "'"""" ,¡,.. r.·ct'UI 11·orb whl!'h .•••••k lo unif;• 
rl" .,. \'ariun• hmll<'lu·• uf <'on•·oluli<m.l1 ct><li11~ tlwory 
i• th:tt of Fonu·)' fl:!l. 1211. 1~'21. r/ •rlj .. whirh iurhut, .. 
:o th,.,..·-¡,ut .-omtrihulinu tlt'l't>lo·ol, "''l><'rtil·d;·, to nl~r­
br:oir >ti'IICIIII'<', IIO:I'ÍtLLIIIII lik,•hll<><"l oiPrnoiÍ11~, <111<1 -r­
<JIIrntial olo·r.,.lin~. Tloi• 1'"1'<'<. \\hielo lot•pn :1> nn at­
ll'tnpt In 1'"'"'111 till' authot·", ori~iunl 1''<1'"' JOI In n 
hroaolrr _,,,¡;,.,.ce.' i• anntho•r >!tth dfort nt ron;uli<~ttin~ 
¡¡,¡, <li-ci1•lim•. 

lt !~')!in• with "" dt·nwot:~ry prr•l'111n!ÍM nf thr 
fundcnn•·utnl prnprrti•~ nwl ;lntttuu• nf r<>n\'olutinnnl 

rn•l•" :lto<l 1''"''''"1' 1•• ;¡ llntur:LI ol<•wln¡>t"''"l of tito 
IIHI~iiiiiU" llkt·lllln<><l olt-rnd•·r. Tlw rdnti1·r tli,tallct" 
n111oo¡: cn<!Pwurd· :ort• tlwll do·trt'lliÍII<'ol h." '"''""'ni thr 
~rnnatin¡: ¡,,_,;.,, tor tmn·f•·r Ílmrtinu) n( thc r01lr 
-tatr oiin~nt111. Thi· iu tum 1,.,,1. tn tlw r1·:ohmtinn Of 
<'<l'lrol rnUI11!tl<>i•·:otinn -~-·1<'111 ¡wrfnttn:oucr nn any onrm­
oryb• rhHnnd. l't·<fomo:lll<"<• 1• lir-t ,.,.,ltlal••l (m· thr 
•¡wrifor .,,,,._, nf thr hincn)' •)'llliUdror f'io:Lnad 11\,_,Cl 
uuol thP ndditil<' 11·hi1•• r;,,, .. IUII '""''' IA\\'1;)\1 rlr;UI­
n.-! wi!l1 hiplm•<" 'nr o¡uadriph:~-.•1 .,,..¡,l:u iou. ,,,.¡ tin:olly 
g<•no•ruli:<<l tn o!l,.•r uu·o11oryh··· rbnr.el-. )\,•11· r<--nll• 
M"r nhtni11<'tl fnr ·¡,,o r:olualion of •p<'<'ifir roolr• fhy th<: 
wnrrntill~ htt•rtion tt·chui<¡LI<'I, r:~thrr_ than tlu• <"ll· 

•rml,¡,. at·o·nl~<- n¡'" r-1"" ,.¡ ,.,.¡,,, "' had ¡.,.,., dmw 

¡ort\'1011•1)", '""1 ¡,,. l,tt t·rr<!l' l'"'lo:d,llit)'. '" •li-t,in~ILÍ•Iu·d 
fro1n cnnt <·rror pr<>l,:ol>ihty. 

Tl«· pr•·•·i<>u- <·11•<tnhlt• ,.,.,.,,.~,- .,._,¡,, ,,,. tlu·n •·~­

lo·u<l«l '" ¡,¡, •·rn•r l''"l•:ohilit~· l;uu .. l• fm <lu• < b-• of 

<Thi• on.ll•ri"l lir-r -,,., •. ,.~,¡ in ""l'"ldo·lo~•ol '"'"' '" lhr 
MI,.. frr 11• • 1 ,,,,.,¡,, 1 < '"'1' • "~• ()>IU.>r "" no(n .,(,>1 1"""1 '""''"·" 
J .. n. ¡~;., 

tilll<'·."·"''in~ rou•·nlutinn:d rn,h 1,_,. 111<':11l-• ,.¡ :, e,·n· 

• ,_.¡,, . .¡ ~''" '·'""~ '""'''"" ''l'i''"·"": ''l'l" ,[ ·' .,;,. 
:1 1'<' nht ain,.l ínr ¡1,,. limit i11;,: ra•r oi a ''"'' n.>i-1· <!t 1 'lllri 
:1nd coml•ar<'<l witi," thr rotf<"IIOII<Iill~ r~-n!1- .ior ;,:,rk 
~odr.. Fin_~lly. pr.irliral c.~n;id.-r~tior.r cuncrnline ~"it~ 
""'IMty. n>O"tri,- IL')ll'l-•<'llt.lliOtl, u111l •;-owloromz,1<io'll arr 
,¡¡ ... ,, .. ,,¡_ Funhn :on•l 1nor.• c~r,li•·i: •l!'loil- o" 1:""'' 

prt\hl, 111> ond do·tail••d rt'.-ult• oí 1"''""''·""'''' ""~;, .• ¡, 
and ;in>llhtion :or~ ::h·e:o in the pnpc•r hy Hdlt·r ~nrl 
.f:oroh; 12~]-

\\'hil,• >N]Urllli:tl olo•rodino: Í> 11Qt tM':Ilr<l r~pliri\1•· in 
thi; ¡o.o¡orr, the iun<bll\1'111.'11• m1<l t<•thuiqLtr• prr•r~¡,•d 
lwrt' lt•ad 11:1tur:1ll;· tn nll ,.fl'~'"'t (ILIOII"I p<r.•t·<>tllion 
nf thi; •111>jPcl. p:ortirul:orly ii. fnlln11·ino: .l,·liuo·~ li!'l. 
""'' l··~in, u·i1l1 ,¡,. rt<·t·ml)' propn_ • .,¡ •tack ·O"<ji1<Lotia1 
olt-r•~ling :<l~orithm 1""1'""'1 imlqwwlrntly !oy .1,-lill<•k 
nml Zi~an~irov 171, whith ¡, lar ,inlrlrr to <ÍI'•l'ril.,. :tnrl 
nn•i<-f'lnud tlwn lht• uri~inal "'l"''llli:~l aleOIIII\111' .~nrh 
"•lo·l·rloplll!·nt. ll'hich ¡m>ro·ctl- irum U1:1XIm1un hk<'h!•M•l 
oh•rnolmr: to -.-•¡tn·mial do·ro.lin~. •·wlnitine ,¡,,. •Íini­
l:o 1 it ¡,._ iu 1~'1 fnn 1 L:LU<'t• :lll' 1 """\I'•Í• 1 t:<' 1 "''" \1 ll>i>·r: ·oko-11 
1<1' Fnn~<·y j'2'21. >'imibrly, tho· ¡••t<·uti:~l• :m•lliouitc.tiuu• 
«i f.,,ll.,«k olo•c.-.lo·o·• <':1\1 l•• l•·tto•r llD<It·,-..t<•>l Wllh tho• 
lo:L<·hl'lltlq,¡ .,¡ ¡j,.. [LII<•hll<l<"ll'"l >l•·cnolin~-im·.ori""' ,.,,.,. 

\'Oitllional t·oolt• 1'"'1"'"''"' l'"'''iou•l;· 111<'111io~:.t·ol, '" olc•m­
ou•!r.LI"I for '''""'1'1,•, hy ¡¡,,, ,...,.,.,., work nf ~lnni,.•ry 
1 ].; 1-

.\ rnm·nlunnn11l """'"''';,a linr~c finiH··-!:11" m;,d1in~ 
cm••i>tino: nf n 1\->l:t~t· ,hjf¡ rt·~i-t.·l' ""'1 1! li'"'-"' :~l~r­
hr:lir iunr(Íilll ~''"' "tlor•. T1u• i111>11t tbt.l, ,-¡,¡,.¡, ¡, 
u•uolly, thou~h 1111! nrcr-"'"1)'. hin:or;-·, i; -llií<"l nlnug 
th~ re~i-ter ¡, hit, M ~ timP. Au r.<nmpk "id1 1\ = 3, 
n=Z,b=ti,,lmwninFi~ l. 

Tlw ¡,¡,,,.,. in1•>tl <bt:l cnul out¡11t1 cnd,- ~·qu•·ntr- :lf<' 
¡,,¡;,•at<-d on. Fi~. J. Tlw fi,-..t thn•t• Ílll"" ¡,¡,._O. 1. otlll 

l, ~··ti<•rat.• the ,.,.,¡,, ""'1''11' IJO, 11. :111•1 01. ''''l'"''tiwly. 
11·,, ,¡,_,nJ>Ltt-ltP thi· ~"""pie to ,¡,,,-,.lo¡o ,.,.,¡.,,, nprr­

.,.,,~\lnll• .,¡ cnn1·nlutimml rool<'> nwl thrir l''"l"'ttit·•. 
Thr U·e1mionl<'.• tlm• ol,·n•lo¡w·d 11·ill thrn he ,¡,,.,., to 
~· nrrnli.c• din·c<l;- tu :my ronn,lutinn:LI roo!<•. 

1< ;, lraolitoou:~l anol in•trnclilt' ¡o t·xhihit a cotn,·oht­
<in.t<L1 rodc- hy mrliO< uf a Ir<'<' oli"~'"'" a• •hown tn 
l'i~. 2. 

Ji thr fir-[ illl><ll loit j, D ~o·ro. 1!((' c<><h· ·_I'IHI.nj. ""' 

th<N' •lu<wn nn tlw ft,-..t "I>I"'T hrau<h, n·hilc ii it ¡. a 

"""· th<" ntttptll rnoh· •l'tnl><tl.• art· tlm·o· -1""'" "'' thc 
fi,.,.t 1oiiN hrauch, ~imil:trly, ii ,¡,, . .,-rntul inplll hiT i• B 

"''"· "'' lr:oc<· 111'' ,,,.,, di:o~o:trH 1•> tln• '"" "1'1"'' 
hro11"·h. whilt- if ii ;. a"'"'·'"' 11.1•·•· ,¡,.. •lia~'-"" ... ·,-,,n-· 
"'Md. !n thi· ltl'>un!r all 32 1w,--il<l•· <>lllj<>L!• inr ,¡,.. ~r-1 
fi•·•· inr>ut- nmy ¡ •. Tra«•l. 

¡.-,.,.,,ti,.. ·li··~'""' it :ol•<> 1""'""'" •'l•·cor th·ot ,¡,,., thr 
fir•t •loU·t· 1.,-.,, •. ¡,. .. •l..- '"""""'' ¡,.,.,,.,,._ l•·t",-""''· ln 
¡,,..,, \\<• ,.,.,,.¡,1\' ....... ~,;,,. 11"'' ¡,..,.,,,.1 ¡¡,.. ,¡,¡,,¡ •.• ,.,,..¡, 
tlu· '"'1•· .,.,,¡;,¡. "" ¡,.,,,,¡,... ,,.;,,.,¡¡,~ ,-,..,,, tb· own 
t1<~l•• hdu·hd n ar•• ido·11t1<-al, atul •Ítuil:~rly f~<r =<11 thr 
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iolrutir:dly lalwkolp"""' of !lml<-,.. Thr rr~><>n !or thi• IS 
nh\"IOU< fmm <'N:o,.inati•>ll of ti"" o·n••a<i<'r .. \> the fourth 
input hit <·Bhl• •h•· ,.,,.1.., at ti«· ri~ht. ¡¡,.. fir;t data hit 
hdl< off en thc• lc•H <"tl<l -"n<i "" lon~c·r influon<<"> tloe out­
pUl roo\<• •ymlool<. t'on•<~t"<"llll~-. thr dntn ><"1U<11CI1'> 
IOOiy· · · "'"¡ OOO.ru· · · ~··nc•mh· lh,• -'""'"..,.¡e >yn>1.,1, 
nfto·r ,¡,.. "1hiro\ hnmrh :tnol. a• '' •hown in th<• treo 
olia~r:""· 1,.,¡¡, nndo-- lah,.i<•d 11 '"" In- joinC<\ tn~<"lhrr. 

Thi-l<•:t<l> lo <c-dr:OI>ÍB:< tln• !<••· di:o~mm "" •huw" Íll 
Fi~. 3. Thi- loa.¡,..,, <•allc·<l a tr<·lli. ,¡"'~rom ]12]. >ÍilrC 

B trd\i- j. ;1 tto•r-li\i.• ·tnlrtm<• \\Ítlt TI"III<"t::m:: hroudoc•. 
ll"o· ad"pt th•: '""'"''"¡,.,, ¡,.,. that ,.,.¡,. hr:uu-lw• pm­
<hlr<<]l,~- a "':o·ro'" input loit :tro· •luo\\tl ~- •oli,\lin<"• nn<! 
ro•lc lor:onrhe• prn<\L1r<·d hy a "oou··· onptlt hit nro• •howh 
<\uolo<·d. 

Thr• rnwpl<-l<·ly r•·l><'lltin• •triLOI"r<" uf th•• trtlli• di~­
¡:nun • .,~~'"'' " {urt\..-r n•ltwti•m ir1 Tlu• n·pro--rntlltion 
nc"tlo<· "~1• tu tlw • .,,,, . .¡¡,.~""" ul Fk. ~- TI,.• "•tal•._'" 
of ll«· .,,.,,. ,¡¡,,~""" ""' hl.-1.,1 ,.,.,..,.,¡;.,~ t<> tlu· ton<l•·• 

• <>( th•- trdli• <ila~r:ll"- 1!<,.,,.,,,, •Íit<·<' tlu· •lat<·< , ... ,.,.,_ 

··El 

·-G.l 

··0-

pon<\ hwro•l)" to \he ln.<t two iupttt loit< to th~ r&lrr w~ 
mny u,., ¡J...,.c bu,; to <lr!lOt~ thc ne<l<·~ or ~~-~'"' of thi> 
rli~!!"ram. 

Wc oh•ern· .fi":tlly tl'"t the •totc di~~mnt rnn Oo 
dral\n <lirortl\ hy oh>e'r>'ÍII~ tlw fmi<~··l~\l' m:orhinr 
proprr:it•• n( tlw cnro<l<•r ond 1"""'"1"' ¡,. th<' fart tloat ~ 
four-•t"tc• din•r<rol l'r:ll'h c:tn 1"' ~~-~d to rrpro>rnt 
unir¡udy t\1<• in¡mt-otttpu¡ rdatioo oi thc <·i;!hl->tolr 
mnohiur. For tht· m•l•~ n·pn'-<·nt thr prrt"ÍOII• l\\"0 loi:• 
<t"hile thr Jlfl'>Ont hit Í• Íll<lic:ttr<l hy tlu- lr~n·iüon 
lmmrh; for r"t1Lt¡olo·. ,¡ ¡¡,,, rn<<l<it•r tmorhitH•o rontam; 
01!. tho• i- n·¡•rL··••ntrd iu tlw oli:~ura11t hy tlH• '""'·iüon 
from •Wl<' ¡, = ()] ¡n <tal<• o/:= 11 "'"\ thc rorrc•·ponrlin~ 
hnm<h indir•tt~ thr roo¡,. •)'ttii>Ol out put• 01 . 

111. :"\! '""'0< D1-1 '"n; J).:roOER ro~ 111'.\R\" 
Sn""'"'c Cu•~·~cL 

nn a B~C. error' ,\l,i•·lo tr:u<>iornt " <·ham•l'l coole 
•ymb~i Oto t <<r l_to 1} :oro• :o--nnwollo .,,., . .,, Ín<l<'I"'O· 
rlontl\", frnm >)"lll).,¡ to •)'1111.,\ with proloa\,j]Lty p. Ji nl! 
in1m1 1 """'"~·· > ., •¡unu·•-- :on- ,; 111:olh- likd_<·. 1 ¡.,. •h·co~kr 
wlúoh t\\li<ÍnHZ•- tho· ,.,.,.,,.¡¡ •·rror pmbloilit~- iur :my 
.-ooi<•, lolnrk '" conmlu1in~~:ol. '' nnv 11hirh '''autiu•·· 
th!• <·rmr-r<JrrL'f<t<•ol n·ro·ÍY<·ol ''"l'"'"'"•· !'• ,,,. • '.'lo"·- anol 
r!;"""''' ti«· olata '"1"''"'''· o·nm··r••wli"~ tn tlw i""'" 
tnittr<l M<l<" •<-<1<1<·nr<· .r,.r,···.r,-··, ,..¡,¡,..¡, ¡, rl.-...<"'1 to 
tlw ,,,.,.¡,,.,¡.,.,1'" ""'in,¡,., •• , .• ,."' 1hu.,niro~ oli•t:oro•·<·: 
tlmt i•, tlw lr1HI•toLÍ1l"l •<'<¡11< ,.,.,. wloio·h ohtTo·r· lT<'IIl ti"' 
n•<"<·Í\"!<I "'1"''\\"<· ¡,. llu• tuiui11111111 '"""]" r ,.¡ ')"'"\",1·. 



'" 
Rdo•rriu~ fir-t to tlw '"" di"""""· thi• implir• tb~t 

1' , .• ¡,,,¡,¡ .¡,,,. .. ''···' 1• ''" "' ,, ' ., , .• ,¡,.,., '.,,¡, .• -
<¡u~uu di;T,·r• ill ,¡,. minuntu11 """''" r oí -yu;hol• froon 
th<• w~einol ·•·r¡nc"'''· llmwHr. rrr~~n¡,;," th~t thr 
trBmmil!e<l ~ndl' hrmorhr; rrnwr~o· ro:lliuunll;·. "' nwy 
"'JU~IIy li101il our rlHii<o' :o tho• pa--il>io• p~:l" in tlw 
m·lli.- olin~r:un oi Fic. :1 Ex;omiu,.,in" oi thi. ,¡;~,,~,, 
indiroro"> tl~;tt it i- """''''"""'' to rn,.;,¡,.,. tlw <'lltir<' 
ll'triwrl >rqurnrr lwhirh ronq•ovahl;· rould lw thou­
>llnd> or million" oí •ymhoL• in leu::tht :1\ onr timr in 
drrirlinp; "1"'" tht• ouo•t liko·l;· hniuimuou rii,t:~nrr) 

tr:ool'm«t•·•l ''''11"'"''"· In t•aliÍ<'IIIar, '""'"''¡¡,.,,.¡y nltrr 
tlw thir<l hmudt "'" '""·'' ,¡,.,,.,,,;,., "hich ni thr two 
pnth• l~adin~ to ,,.¡,, nr •tnh• n i· mor<• hkt•ly to lw.vr 
ht•rn ><'«!. Fot <'-"""1'1<', ii 0100111 ¡, reet•Í\'1'<1, it i• clcnr 
thnt thi• i• nt di•t'"'"'' 2 fmm !!#lOOO whil<• it io at cli.•­
tnnrr 3 fmut 111011 01111 ro'"'"t"'''"''" "''' ma,· r~dtule 
tll<' lmn-r palh intn nod<' o. F"'· nn mntto•r wh:>t the 

......!'!h>NI\l~nt_t:<'rri_,.,.,¡ >yuohol.- will hr, thry II'Íil efft•rt thc 
--rli;tanr~'-ouly on•r •lll»<·~ut·nt hr;mrhr· nftt"t th..,of' two 

pat h• h:W<' "'"'""""¡ ,.;:,~¡ ...,,,,~¡tu·,!ly in ''"rtly · thr 

;Httl<' wny. Tlw ·''"'"' ran 1, .. •:ti<l for 1"';,.,. of palh• 
mrr~in~ ni tl1r nthrr 11m••• nndt·• nito•r thr lhirol hranrh. 
\\"p ;h:dl rdt•r to tlw totÍt1illmtn oli•tatu·p 1~1th of thr tu·o 
]'-'tlh• mN~in¡: nt n ~¡,,, m>l•• "' !lo.• "•<ln'ii'Or" Thn• 
it i• '""'-'·'"'-" o<<lv \o t'<'ltL<'mh,·r 11 hirh "'"' tlw mi11im11m 
<li•t:tttrr path irm11 th<' ro·r<'Í\•·•1 "''!"''""'' <nr >t>rt'ÍI'<>rl 
:11 ..:t.rh ,..,¡,., "' wdl a• th•· ,.,.¡,,.. of tlmt miuim11111 •IÍ·­
tnnro•, TI<Í• i, 11.-<'•·--:<r)' 1.,.,.,,.,,,, ,¡, tlu• "'''' !10<¡,. 1•":••1 

wr ""'"' rou'l'""' thL• 111u hrnt<tlw- ""''~¡.,~ ni ,., ... ;, 
noclr lcwl, ,.¡,¡,¡, ,.,..,. >un·iyo,... ,,. rh,• l""'·iou.< knl 
for <lifít•n·m '""Ir-; , .. ~ .. tlw rn"'l''"i•on nt nodt• ~ nücr 
thr fourth l<r•<t<rh i' :lll<llr<~ tlw •lll'I'ÍI'Ot> nf '"'"I'Kti-nn< 
at no<i<" a ~n<l,. nf!l·r.thr thitd lorauri<. Fnr rxamplr, if 
lhr r<"e<·Ín.,] '"'!"''"<•· o\·er t.hr fir:-t f<>ll.f hr:t.nrh,.. is 
01000111. tln• '"".¡,.,,al thr thinlll<>•h• h-<·,•1 for 110<1<• 
n i• ()(1011(){1 11ith di<I'LW'<' 2 """ at ,,,¡,, r it i- 110101, 
ol><L wuh oli.•l:nu·•· ~- fu ~ui11~ tt<>UI tlw u,;,.¡ 1\U<h' 1,.,.,.¡ 

lo th<• inurth tht' ,...,.,.¡,.,,1 '"t"''"'" "~''''" (>f<'ti•rly witl1 
u,. _,,.,;,·or fr<>m r ¡,.,, ¡,,., di•tt«L<"<' 2 ¡, . .,,, tlw survivor 
from n. Hrnro• tlu· •Ltr\'Í<·or tt.l ,....,.¡,a of th<• fourth ¡,.,-d 
;, thr clatn '('<]llt'O<"' 1100 which proclll<'<'<l thr roM •r­
<JUrM<' 11010111 whirh ¡,, :t\ f mir~imum t ,¡j,tann• 2 from 
th<.' rrrriwd ''''lllrnco•. 

In thi- wny ,.,. ,,.,,. 1><<><'•"<•1 thro11ch thr r...-riw•<l "<'­

qurnrr nn<l a! ,.,trh .-trp fnr <·:¡rh •tot<· ILT'r'rrn onr 
>un·ii'IO~ patl1 :<11<1 Íl• dÍ•l!L1•'''' frn11o tl1<• Tc•('(•iwd '<'· 
<JU<'n<'<'. whirh i; "'""' ~''""'"11'· r:~llrd mrlrir. Tht• ol\ly 
rliffirllh)· whirh "'"" nrÍ••· i• th<' 1><'>--thility that in n 
I'Í<'<'II cmu¡•·tri•nn ¡, .,,.,.,." ""''~in~ 1•-•Th·, ,¡,. di•tallr<'< 
or lll<:lrt<'' at<· id<·llW':d. Til<'ll \\<· """' •illqoly tlip a <'0111 
tt.s ;, o\onr for !olork ro<l .. word• M "'tn:tl tli•tnr.ro-- fr<>m 

th~ ro·rri<·r<! "''"''"""· Fnr ,.,.,., if ,,. 1'''"''"'"'! t.,th ni 
thc <'~llally ,.,111<1 N>lliPil<i<·r·, l11rth<·r ~.,.,.¡,.,.,¡ ')'tuhnl< 
~·nul<l nfi<TI ;.,,¡, m!'!rÍ<• in ''·'"'·tly !ll!' """''"·~y 110<1 
thtt• n..t f<lrtlu·r inflll<'ll'"' '""el, .. ;,.. .. 

Tlti' d<·todin~ ai~Mt<l<« ._,.,, fl¡·:t l"'"lw''"l b)· Vtt••rloi 
[91 itt the mor.• ~,.,,.,.,.¡ ,.,,,,,." ol arhitt:lly ,;,..,.,.,.y]< .. , 

rh:tnno•l,, .\Mthcr ,¡, . .,•r:p:ioto ni ,¡,,. :<l~ontlun r.on hr 
.. 1.• ,;,.,¡ ¡,.,, .. ,¡,, .. , •'· ··!··~··"" ,.,.,," ,_. ,.,.,,. ,,, ::, 
~- ::'up¡•"'' "" •oudu th,u p:~th nrnttll<l dw <!irrca·•i 
>1.11<' dia~"'""· '""¡,.¡,~ :01 no.l<• ,, aitrr (\Ot• !1h tr.1r.•i:ion. 
11h<>•<' oodc ;<·ml•ol> :t.rl' :ll" IL<Hlimnm di't~nrr ftc"' tiL< 
Co·o.·ind "'<1'"."""· fi<Ll rl,•nrl.<· thi• mínimum di.·:;~,rr 
¡<:uh lO,,.,.¡,. n :1\ tÍIII<' 1· """k onl<· otw oi J\\0 r.t.to<ii­

.I.LI<'>= tho· miminu::1 ·h·::lll<'<' l"llh tn M<Í<' n "' '""" 
!· ~ 1 nn•l tk mi,int.llm di>tnnr,• pnth tn nodc r ,., time 
k - l. Thr rompnri-<>n ¡, ¡,.,riormrcl h)' !t.rl<lins thr ncw 
di•t:tHrr "'"'"""btrrl in th~ l:th tran;ition h;· r.1rh of 
,¡,,,,, l"llh> to tlwir miniutLLIOO o)J<t;nn•r, lttL<'!rir;l ~~ 

timo• ~· - 1. 
lt ap¡wn,.,. tlm• th:u 1hr •lalt• din¡:rtt.ttl 5],o r("]'rt•<'ll\.< 

!1 ')'>trm di:t¡:r:un for thi.' ,¡,., . .,,¡,,,_ \\'ith ~nrh n<><l~ or 

•ttt.tr wr n>,ori:t.tt' a -rora~<· r<•:¡i-trr whirh rrmrml.rr. 
tht• lllÍnimutt< oli.-t~u··•· path int<> thr •!at~ ~hrr rnrh 
tran•ition :t• <n-11 ,,, :: :nrtrir r··~i·trr whirh rrmrmkt< 
it• lminimuml <lt>tm;c,· ¡,..,,, thr rorri\''-'1 "'~llc'lltC. 

furthriiiiOr(". '""'!'""""'" nrP nt:tdr ar cnd• •t~p l>ftw""n 
thr twn l~uh, \\·hirh lrncl Í!Lln rarh no<lr. Thll> iour 
tnmp:mt.lor. nu<.•t nl•o loe pro<l·idcol. 

Therr tl•tn;cito• <1111~· tlw <¡ur-tio11 of lhHirnliu~ t.hr 
:licy>rtthm nn•l nltiut:ll<·h· <l<'<'i<lill~ on nnr p:llh t:l!hrr 
th.1n io11r. Thi· Í• ,.,.,;;;· ,¡,,,. ¡,,. fornn~ tlw, b>t. two 
ÍllJll>t ¡,¡¡, t<i ,¡,. ,,,¡,., to 1 ... rtO Tlt<·to tlw fina\ >101~ of 
tl11• e<><!t• 11111•1 lo·'' "" no,.,,.¡ <<>11-<~·tL<ently th<' 11\:itnnto 
-un·imr i- t!n· •<<r\'1\'<lt :tl ll<~h· "· :tftrr th<• i11-rnirm 
imn li11• '''"lo·r oi ,¡,. '"" ,¡,.,,,,. ZL'to> :IIHit.rau>Jt>Í-.ion 
<lf thP ""''"t<oll<li<t~ fnLLr rn•h• ·<·mhnl.-. In (<'tlll' ni thc 
trd\i• rlin¡:rnm thi• mrnn• thnt thr numl.,r of >!ntr< i.• 
rrthorc<l lrmn fmtr to ll<·o hy tlw itt.•<·rtion oi thr ~r>l 

><'<O nmllo u •ill~lc· ;t!ltr hy thc in.•ertimo of thc ,~rond. 
Thr din~rntn ;, thu• tn1nrat~<l in lit<''·""~ "·ay no it wn• 
l>r¡:11n. 

\\·,. <11:111 prorco·<l In ~"""'"lit<• tlH'>C r<l<]r repre><'ntn­
tion• :111.] n¡<!Í<uo\ do·rn<lin~ !lbu·ithnt to ~,.,, . .,ti enn­
nohniun:d <'<><¡,.,ano! :~rlurrar\' uwmon·le-- rh:<nnrl-. iO­
rht.<lin~ t!w • nau--ioll · ,.¡,,.í,,. 1, m :"t•o·tinro, \' and n. 
Hn11·ewr, flr>t. wo ;h.oiÍ i•\plnil (he' <tatr di~~r:nu [urthrr 
lo ,],·tr·mioc th" rrlati1·(. rli-ta.n<"<" rrorcrtio• of hinary 
rnn\·ohttioMI ,.,.¡,.._ 

1 \'. Ot~ TASCF. I'ROrF.RTIF.~ nF ('n-:I'OLt:'TIO~.\L (OOE.' 

\\'" rontinn~ to pur-n<· thr ''"""l'h• of Fi~. 1 ior thc 
•nkr of rlarit.;·; in th<• tlCX\ •rrtinll '"' ,¡,,,¡¡ o•:t.•ily ~rn· 
na lito· rc•tllt:. lt i, 1\'<•11 kt«l\1'11 th"t """''OhLtin:l:ll wrk­
nr•· ~roup ro<lr<. ThLt- ¡¡, . .,. t• 110 lo-- in e<·nrr:diry in 

~omputin~ tlw <li•l:tnco· im111 tite :t.ll '"'"' rodrti'Ot<l ro 
'<11 th,. nllwr , . .,,¡,.""''d•. ior thi· -•·l <>1 ,¡¡,,,,,, .. ;, thr 

'"'"" "' tlw "1 ni <li-tan<'<' ¡,.,.,, nny 'i'''rÍfir r,.[,.lmrd 
to <tll tlw otltt·t'<. 

r.,, thi- l""r'"'" w,. ""''. "~'"" ,.,. ··ithrr th•· trrlli­
,¡¡,.~,,"' or ¡¡,., •tal<• •li.<~rur,, \\',, fir•t nf :oll r<'<irnw 
t)n• !rdli• <lía~'""' i11 Fi~. ,', lnl•lit<~ thr lor:utrlu-. :<~­

NLT<Iin~ tn ,¡,..;, ,¡,.,,,,., .. iro111 ¡¡,. .. oll ,,.,.,, l'"th. ""'~ 

, . .,.,,¡,¡,, :~11111<' l'"'h· lh·ot ''"'"'' wllh tlu• all ••·rn• ior 
lit<• tlr.-l ti11n• <tl '"""' arhítr:«y '""lo· j. 
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fi~- 7. :<tM~ ,¡,...,no ¡,.,.¡,.,¡ """"hno «> oli•lon"'. lenoth_ OR<I 
nunolocrnf onooll """'· 

Y. \o>.); l'~ 1 Lll.\ Tlol< TO .\ RlliTR IR\' ('o' 1 o t.\ 'T!I>'< IL CnnF' 

Th~ ¡:<"urr;lhl:ttion ni tlw•e tr•rlmiqu.-. lO ~d<itr~ry 

himQ'-tro~· 11• = 11 rnn.-ohlli"""l rooJ,._ ¡, inuu,.]i:tte. 
Th"t i•. " ...,,],., with a 11:--l:o~,. ,Jtjfl ro..:i·h·r :tnd n 

lnD<I-2 :«Ido <• "ill1l1<UI01eo·" t1<·lli· M •tntr ,¡¡,.~"""' with 
z~-· ~odo·•"' -"'"'''" :tnd t•arh lor .. nrh woll routniu" rodt• 
•ymhol•. The ml<" oí tlti.• r<><k i• thrn 

Tlu· "'""'1'¡,. 1""~""1 in IIH• pn·t·iuU• •<'<"ti0>U• hno] r:tl<• 
H = 1/:l. Tll<" pritu .. "" rh:.r"ot••ri•tir nf tho• hill:u;.--th'' 
r<><k• ;, th:\1 only tu o ¡.,.a,rhr> ,.,¡, froo11 :ond rotrr e:oeh 
twlr. 

1f rnl<'• otlwr th:111 1/" ""' ,¡,._¡.,,¡ wo• tutt-I nwk<-
1> > 1, u h•·n• /, i• tlu• uounl• r ,¡ l•il• ·hift<'<l it1l0 llw 
n")(Í•I<"r .11 <lll<' tit"'": ,\u ''""'1'¡,. ior K= 2. ¡,::: 2. o = 
3, !ltlll rnU•<''III<"n!ly ;,ote /1 = ~13 i< >hown in Fi~- 8 :111<\ 
ib "''"'' ,¡;"~""" h •h0\\'11 Lll Fi~. !}_ lt oliffn·• frmo ¡¡,.. 
loinnry-tn•• rO<Ie; only in tlo;<l e:Lrh \ll'l<]e i• rmmer"'l 
to four otho·r n<l<l<·•. ,.,.,¡ for ~··•wr:d b it woll 1~· ron­
nt•etrr! to 2' n<><l<··. :'Lill :.11 tlw l'"'"''lin~ terhui<¡Lie• in­
riU<Ii11¡: tht• tn•IIL-• :LLl'l -•l:Ll<·-di:~~r:~m ~<'LI<"m\ÍtLJ< fune­
tion nmtly.i .• '"'' ,rrll apph<·:~hl ... lt ""'-"' he uot,..-1, 
hrm·o·wr. th:u !lu• 1\Liuituum oli•t:<ll<"<' d .. ro~[o•r tmt-1 mak<• 
l'<ltnJ'"I'Í·OII• :UilOil): •tiJ thP JI:Ltl, (•tll<'riU~ f•\\eh llO<]r Lll 

rnrh ¡,,,.,,¡uf th<• trr•lli- nnd •rlret "'" ><Ltrritor OIL\ of 

four ( <>< "''' o 1 2' i 11 ~··u•·r:tll. 

\'1. n~:n.k "·'" nt"" or Orn" ·~ n~n,or.a m 
,\ RR!TR ~~~- ) J t:'llln\·u; .. Cn.\,..HL• 

Fig. JO e<hihit- n c••mmnnie:oti<~n ,_,-·lrm t•mplnyin¡¡ 
a eon<·ohni<JII:Il endo•. Thr '""''"luti"'"'l o••ÍrtKier ¡, 
preei<d)" the de<·i,.. •ttL<Iietl in tlor prí'l'<'tliu¡: ....-ctimL<. 
The <hTa -.•o¡<tt•nco• ;. ~cnernlh- hinar,<- (a, • O <or 1) 
oil<llhl' .., .. ¡,. •<''111''¡,¡.,, i. di<·i•l··<l ;.,,., •LLh<cL¡u••nec• whrro• 
:r, f!'[\f<"<-llh ¡¡,,. '' ro.olt· •_l'ml,<ol• go·L>o·r:oto·d ju-t :~ft,·r 

the input bit a, cutrN !k rotlo•r: that· i<, lhc ,_,·mhoL• 
óf the jth br;1och. In u•rrn• nf !loe e•~ntrlr of Fi~. l. 
p, = 1 ""'' x, = 01. TI"' ck'""'"l ""'1'"' "' ,.. . .,,i,·o-rl 
""'~''""''" i• •ionil:orh· <1•·'"'''''1 y, '''1'''""'"'''1"'" .,.,,¡,,1, 
t'l'C<·in<J ,.¡,., tlu•" t·o•l<· <\1\l)IO,J• <of 1, 1'•·r••lmu•I11Íito·<J. 

Thi. mr~lo·l i"dud•-· tlw lt~C "l"·n·iu tho· y, '""!Ji'"")' 
ft ,.,.,;,.,,, "arh nf \\¡,.,_,. •)nli.,J, olilf,.,.._ ¡,..,,. 111<· r<or· 

~. ' 

1 H 1-

- (: " " o 

~ 
fi• 8_ Co.le< fe<¡.;= 2. h; ~-~:=J. •n•l R = 2/J_ 

"' 

•• •• 

~·· 

"''fl"'L<lin;: <)'mhol o! 1, with pmb~bilit y p o.nd i• i<lontic.1l 
\<l it with ¡m.h:obilil,\' 1 - 1'-

Fnr complo•Tp]¡- g••m•r:ol ch:mrwl.< it ¡, rradil,<· •hown 
.[lij. [J~[ \h;)t if :~]] i11¡ml obt:1 .•I'I[ILCII<'<'< :ll'<l t'<]Ul\IJy 
lihly. tlw <i<'o:<K]N "hirh minimiu< 1hr rrror pmb:obilitY 
i< <>nc \\hido cornp~rr< tl>O <'O!!(Iitiou"l pmbnbilitic•, nl"'<l 

c:\lbl likrlih"'•l Í\mctinu.<, /'iy [ •'"'), "'"''"" y ¡, thc 
over:\11 reco•i""d •equroor" nud :r'"' i• """o( tho• pn"iblc 
lmn•mittr<l -.·<¡!lr!ler•. :trHI rh•rid!'• in f:ll·or of thr rnnx­
irnnm_ Thi• ¡, c:ollt-tl :1 nl:o~imum likelihood tlccox-ler. Thc 
likt•lihor.><l Ítli<CtimL• ""' ~iwn nr cnmputrd frorn thr 
>JII'Cificalitll" nf the rh"""rl. Crr~rmlll' it ¡, '""" rom­
nnient lo """'~'""' tl11• •¡uoutLTit•, lo~ f'(y [ x''') ""IIL-d 
ti.~ ¡.,\.'·likdiiL<~•I fomrtin•" ami thr rr,uh ¡, unaltt•n-d. 
~incr tlw ln~a<iTiorn ¡,a rnntontnnic functirm nf it• (alwn_,., 
pu•i t i n · ) " !'JI nnw , 11 _ 

T" ill,•t""''• lrt ""' ,.,.,.;,¡,., "~"¡" thi' 11"-C. Hcre 
'""''1' tf,<ll•mitt.·ol .,,,.¡,.,¡ i• :.ltr•r•••l uitlo pr .. h:ohi!ity 
p < 1/~. >."<>w •UJ>I""" '"' h:11·c r<·c~i,·<'ll :1 p:or~ieul~r 
,\' -<linwll•i<>"'ol hiu:on· "'"'tUC!!O~ y ,,n<l are C<>ll•irlcrin¡: 

" 1"'""'"'" tr:otl·llllll<"l S-dim•-ll·i"ll:d ""'" "''!'"'"<"<' 
x'"- \\l,i<-11 <liiTo•l'• in .r_ "·""t.,¡, t'rntu y {!lo:ot i-. IIL<· 
ll:nnmirL~ oli-l:orLr<' 1•·1'1<·•·11 x""' ,.,.,¡ y '' •1.1. Tlwu 
~;,,.,. ¡¡,. rlo:.tu,..J j, m<'!ll<ll') ¡,." li.o•., it :off<"'- t·~d<­

•yml~,¡ ;,,.J•·¡••u<l•·mly .,¡ :oll lh•· ,.¡¡,,.,..,), tlu• 1""¡,,.¡,¡¡,_,-



• 1 ,., :~ • ) o.· ._., ;¡¡; 

nA !A C~Of .. , .. ,, . .,,., "c""'n 
.. OUONCI COM'OLUT'O"" ""''"-•<• <"'~"' "W'~" 

OOCOCI" 1 .-.:oo" '"ecuo.-o 
~O<l"" ...... ~ ., .. , .. ~, • • o. , ... -

r ... 10 c"""""";,,,,;,n ·_l•lcm ''"'~''"·''"" ,,mol111oon.ol '""" 

·rl"u rt,¡, ,.•~· '"'' ,..,,.¡,rn>NI tu '"" •p<"Cifie 1't't1'ÍW'<i 
1 al di.t;lll«' ''· lrnrn i¡ i" 

/'(y 1 ,.•·•¡- 1'''(1- ¡•)'-'· 

om\ tlw lo\;:-li~o·liill><l<! fuoocti<m ¡, thll' 

1<><: /'(y! ,.•~·¡ - -•/. In~ (l - 1' ¡•) +.\'\o>¡< {1 - ¡o) 

7\nw if m· .-oll<tUito• thi- 'l"'"'IÍ'.'" ¡,. o·aclo po .. ilol<· trau-­
ouit«•ol "''111!'111'<", ir i· el<"<" tiHOI tlll" ..¡•coJl<l tt·o·m i• con­
>lnlll in o·ado t•<i•o' .. T'olltl«·rtll<>l<', •iuc<· '"''"'"Y :o--unw 
¡> < !('2 (otho·r\lÍ>O' tlw rolo• ol U nnoll ¡_. •inoply int~r­
~ll:n<::o•l ni tlw r.·cd\Tto, W<' 111~1· <"<j>r<'>• thi> M· 

(:\) 

wlwro• ~ "'"1 fl '"'' l"'•iti<o' <"<>ll•l:llll· awl d.,¡, tlH· (po>Í· 
,¡,.,., •li·tatll'<'. ( ·.,,.,.,,,,.,¡1.", ti Í• elo·:u· th:tl lto;t\illlÍ,ÍI•~ 

tlo~ ln;:-!ikdoh<"''l fuuo·tlnll Í• •·•¡ui<·alo·lll '" ,,;,.;,.,;,_;,.,;: 
tlot• H:uultoill~ oli•t:o~u·t· <1 •. Thu• ¡.,, ,¡,. 11:'1.: 1<> minimi1l" 

oh<> ,., rnr ¡ mol,·oloi lío_,. WP ,¡,,., hl ,.¡, "'''" th:ot "'""' '"'!""""" 
'" , .. ;,.¡,,,, olo-t:oll<'o• ¡,,,ti"· .... ,.,.¡"",¡ "''1"''"'''"· "' \\'(' 

"'"'" ,,,¡¡,.,,,.,¡ '""' """" ;, l'"''''''lill~ ·o·o•!ÍOIOI•, 
\\'p 11011' cnn·Í•Io•r a """o· phy•or:<l l'"l<"lÍr.ol rl"o111lO'I: 

th~ .\\\'(;~ dm1111t·l wul, hiplo"""' ph:t•t~-·hiít hyi11~ 
tl'o'Ko mndulati«u. TI.,. "''"lul:ttM :tnol optinmm <1~­

mO<Illblnr '""rn·l.oiM <Jr iut<·~l:oh'·:<n<l dump filt<•rt for 
thi· rl<:ottttt•l an• .t.mm in Fi~. 11. 

\\'o• 11-r tll<' to<>l:<ti<m th:tt .r,, ¡, ,¡,,. hh "'"Ir •;mhol fnr 
the jth hr::mch. E:och biu;try ·~·noho,l (l'hich I>'P 1:tkr locrc 
fnr COII\'OIIÍo·nN• 1<> h<- :o!=l) nl<•lul:ot.•' thc cnrrirr by 

::HI;~ ratli;UI" fnr 1' """'""1•. 1'hc """'"" .. ;.,, rntc i•, 
therdtorr, !iT •ymhnl•f•<•rnUII ,.,. {¡_I,T • 11/T bir¡,_ 
The funct ¡.,, '· i" 1 ¡,,. t"llrrilv 1 r:tn•mio lt~l lnr r:to•h •<·mhool. 
The ~Iocr~,- 1"'' bit i•. thrrt•fo~re •o ~ o./R. Tlw whitc 
Gnu•<i:~n no~i•e i• n zem-mo•.u mmlnm PT<><'<>.- ol nn.,.. 
•idNI 'l'"rtr:ol t\o•ll•ÍI.'" .\', \\';liT., <>hirh aflo..-t, t•ach 
o;·ntb.-•1 irHlt•jwlldo·ntl,l', Jt !lh·n ft•ll""'• din-<tl;· 1b1 tk 
dmiHH·I 11ulpon ·•·mbnl ''·' i" a I:.Ltt--i:tn r:wdouu l':<ri:thlo• 
who<c mr:o11 ¡, ,_l;:r,, (o.e .. + y;: if .r,, • 1 an<l -· -i/Z 
if r

0
, ~ -1) ""'1 ll'ho«' ''"rbnte ¡, .\' •. 1~. Thu• !lo~ 

oonditin,;ol prt•h1bil_iry olen•irr {or lik<-liln••l) funttio~n 

<>f y,. F:Íl"tn .r;,, Í< 

p(y,. 1 r,,) 
exr {-(.•¡,,- -v;-: .r,,)'f.V,I - - - -- 'V'itV:--' --.... '" 

Th~ likdih·~~l fun<tioHI ior tlw ¡tlo h"'ndo <>f ~ ¡~1niou\nr 

•T¡,. . ., • .,¡,, ,,.. or, . .,,.,. ¡.,, .,.,,,,,;,¡,, .. p,;¡; "''lo,.,¡,. . .,."' 
!'"F•'I<•fi, ·¡¡,, . .,.,¡,.,_ 1•'"""''' '" •1•" """'' ~'"'· ol "' "''"' .,,,,.,"'''""' ,._,¡; ... '"" ,.,_,,,¡ ,,.r., .... ¡,o, 1.,,,¡, . .-•. l'~t> 
eh.,Mo-1._ 

.,.,_. ~ .......... ····- =-:- " .... , .... ,,_.._~, ... ,_ 

.,.,. .. , .. ,, ., ... 
<OO<•<c•ro• 

C(MOCI<J\6100 

t'oo. IL ~h•lem lur ,,,,,,,."~¡,,.e_.,, .. "'" noi~· I'~K wod"­
bl<'<l mm~or1·io•" •·h,.,m.-1 

roole p~th :r,'"' · 

• 
p(y, 1 :r.'"') ~ Ilp(y,, l.r,.'"') 

••• 
•ÍU<I' <';~o-h •yml~>l j, :tfío·<to•l Í11•1t·¡wnd<·ll<l<" loy tloe whitr" 
¡;,, .. ;,., noi•••. :u11l tllll• t!..- ln¡:-hk,•lihO<><I illl\t"lion ior 
tlll' jth hr:"'d' ¡. 

lu ply, 1 %.''') - L In p(y, 1 .r,. '"') ... 
- -i:- t {y,, - -v;: .r.:··¡'- ~ H 

In -:-·' . ... <·O 
o ~ • -V''" ,., - -v- "-- !¡,.r,, 

j • "0 

.V, 
:[y,'-1 
•·. 

•• 
N. 

H 
(o-,, . . 

• e ¿y,,.r,.'"- D 
•·. 

' ¡; l-1·,:·· 1' 
••• 

(.i) 

<1lwrr (" anol /) :m• Íoiii<'IK'tl>i<-lOI oi "'· :owl 11'1' ha•·c 
U•l'<l th<• f:trt th.1t {r~'"'{' =:l. -~ll<tihrly. tlwl.,~-liko-li­
lll<tOil'' ltm~linll fnr om• p;<lh Í• ¡¡,, ·11>11 nf tloe lo~·hkdi· 
hon,j fllllctUHI• f<ll' t:Odl Q[ Íl· l<tH11l"ll\'•, 

1\"c lo:11<· thu• ·hown tl 111 t tlw """'"""" liko loh<>od 
oil'<Otltr ior tho• lll<ntOrylt·-. .\1\"f;:-; loiplm .. · ''" <¡tl:<d· 
ripha-eo U)O<ltil:ll,.l <"l><mll<'l Í• ""'' whieh ¡.,,,,. 11«- ;,.,. r 
¡offloluo·t IK·tt<<·o·n th<" n···o·i,.,.¡ <re:ol '"'m\wro •«¡mnct· 
an<l th<· co<lr "''1'""""'" icmo•L•tioi~ ni=-= 11 ""'\ •boo.·L• 
ti«• path COI1t"l"""liu~ l•o r¡,. ~":oto--l. Th11• ,¡,. "" ¡,-,;­
lor ¡¡,;, do:ullwl ¡. t!«· inoi•·r · 1'''"1"''' ,_-,, :o· • ,,,,,.,, ,¡ 
,..¡,¡, tht> tli•I"IWI~ mtlric "'" l ¡.,, 1\11· B.~(:_ 

'\\"•· ¡,,,.,. "~-•1 <1"· n<><nt11l '"""0¡,¡,, ],.."'· 1"11 ,L.,io<t-1¡-" 
··1"'""'' .,¡ ''""' "-•11•· "'"'"¡,- 101" ~·-·1· 1 "''"· 

.. _, ... ,,,¡¡," ,. ,,.,¡, ·1·""" ,¡,.,, "'·""""'"" ''" ioHOif 1'~"1"" 
,. ''"'" ,¡,,, "' """'"'"'"" ''"' r: ... l .. l· "' ,¡,,,.,,..,. '"'"''" "'" 
O'On'l-•(""'""~ ,. .. ,.,._ 



3CG 
Fnr '''"" . .,;.,,;.,,,.¡ ,.,.,¡,,_ ,¡.,. -tnL''Ilm• nf thr '""'¡,. p:nh• 

"""' .¡,,..,.¡,"¡ '" ""'"""' ll-\·. ¡., .•u u.,, 1!1 11,.. •"i•H· 
"""" oleroolt·r """' olo rinol ior th<• H~C. 11 """" l~·ronl1'' 
rle~r th~¡ ii ""'' •\Oh•ÜttLW ¡¡,,. inm·r prO<iurt ""''ir 
::::v.,.r.,•~• for thc ,¡¡.""'"' mr:ric ::::-1.,·~•. U><'<i ior d>r 
!l:;:(". ~n !1,. nr~l""''"'' ,..,,¡in >'•·ctiou !ll ior thr bttt·r 
.~¡~•l.\' <~1"·'11.'" (() thi• r..-l1Looi·m do."Olll"'l. ¡, l''lrtÍrOII:tr thr 
optimnm <lo·r•"h·r ha, a )¡]m·k oh,t~""" ''"1'''"''"'""1 loy thr 
rodo• ;tate oli;~¡:rnuo .. \t •U·p j tlw ,(on•ol lll<'tric for ench 
•tate (1\hidl i• th•• maXilll\llll ot thr toH-trir< nf all thc 
path" h•a•li11~ to ¡¡,¡. "'""" :ot tht• tiHu•l l• '"'~lll<'llto'ol 1"· 
th•• hr:lu,·h llk!rÍ<'• ¡.,,. h"'"d"·· o•ma11ati11~ irnuo thi· 
otatr. Thc rooup,.ri•<>ll• ""' t~<•riornt"l :unon~ allpair. of 
for in !'•nrr~l .,.¡, ol 2'1 lmmd11·' ~, ... ,;,~ P:orh -ttttr 
:ond tl11• !Nill';.,,, :on• ,...¡,.,11~1 a• !lit' tww lll<>•l lii.Pk ¡o:1th,. 
Th~ hi,tot;.· (ÍlljiLLI ob1~1 of ~arh "'""' "'"''iYor mH<t. 
n~ttin ¡,,. >IOn11 ,,,.¡ liJe tk·rod<·r i- llOil' n•Jiol,\' fnr .•trp 
j + !. 

Clc:trl)', thi" ar~ument go-nrrnli'"' In""." mPmnryle<.• 
ch~nnd nnd w.- mn<t •impl_,. u-e the approprbtr mctric 
In f'(y 1 x'"'). "¡,¡,.¡, tna\' "!"'""' hr dl'!,•rmia,•ol fwon tl11• 
"lati•tie:ol ,¡,._rripti"u n( <he rloannel. Thi; i11dudee, 
nm,.n¡: "tl"'"'· ,\ \\'( : :\" ~h:uuw], •·mplm·ito~ "lln•r fnmt' nf 
m<><lulnt ¡, "'-' 

In th<• no"\( ,.,.rtiou, we apph· llw ,.,,.¡,¡, .,¡ clln­
vullllioll:ll <'<lllo• <li-t:oLLr<' jltlljl<"fiÍ•·• ,.¡ ,.:,•rtion 1\' to 
,(,.ternoillr tl11• Nl'nr pn•b:o~lliti<·· .,r •P•·<·ili<· ,,<],., on 

mor<' ~rneral '"""'"'·'¡,.,, do:ototl<•l<. 

Yll. i't:Hton\1.\X<"F, ,,. ('""""·''Tl""'L CooF.' 
OS )lF.\I<lRl'l,.,.., ('!l\~Xl:l,o 

In .::.Ction !\' "'" :onnly:<"<l thr <li.•tnlln• prnprrti<~ of 
rom·olut inn:>] ,..,.¡,._ •·1uployiu¡: ~ .•lnh·-•(Í:o~r:uu ~t·twmtin¡: 
funrtiou t••rhui•tll<'. \\',. now nh·n•l tloi• :oppw . .rh 10 oh­
tu in ti~ln lll'l'<'t' !,.,,.,,.¡, "" 11,. o·rrllr pnolo:,loili"" of ,_,.¡, 
eoolo•,, \\'o• ,hall roli<Ídn tlw B:=-c. llH• ;\\U:).' channd 
:<tl<l mnn· ~'''"''"llll<'ltl<IT'"k.- chamwl<. in tl1:1t nrd,.r. 1\'r 
•hnll ohtain lullh ti"• lir-t·<"ITnl '1'1'<"' po·.,l,"l•ilit\', whieh 
"' tlu• prnlo:ohility lkot 11,. ""'ro·•·t parh Í• ,.,,.¡,.,¡,..¡ l11nt 
n '"'''i,·oro fur tho• tir-1 tiuw :<\,¡,..¡ti< •l<"j>, :uul thr hit 
~Tror prohnhility "hid1 ;. tloe "'l'<'<'ll'l "'tio of hit rr­
tor> to tol:ol numl~·r o! hil> tr~n·ouith'!. 

.~. Rintm¡ .~<¡mnortn~ rhmmc/ 

Tlu• for·l·<·'•·nl o·mor ¡>rol>:lloili•;· i- r<•:odily nl•tmno·d 
from IIH· ~··m·noiÍII~ t'tLIH'Iinn T</Ji 1 (."o> fnr th<• eo•h- <J! 
Fi~. !, whoch "''' •hall "~""' 1'""'"" ¡,,. d•·moll•tratil·r 
purpo·•"l. \\',. 1n:oy :o--l\111<'. wo<ho111 lo, o! h~·m·r:olitv, 

-in•·•· wo· '"'' do·ali11~ witl• ~'""1' cn•l<-. tlw ¡¡,.:Lit'' ro• 
pllth w~- li'III>UIÍtto•l. Tll<'n a fir-t·<'l<'lll <·rt~r i• """'''M 
tlor jtl; •tq• if thi• l'"'h i• ¡•xrlu<],jt,y ••·l•·rtill~ tuootho·r 

'.lhl""'"'' "'"''' ,¡,¡,.,_,,,. '"'"'"'''"''· ,,,.¡, ,.. ,.,.,¡,;¡.!•· F~l\ 
... "'"'"'''''"'' ,,.,.¡,¡,,.,"· """''' ¡,. ,,,.,,¡,,, .. ¡, ·'""'·· 1111 ¡,.,. .¡,.,,., ,,,.,, ,¡,.. , ........... ' ,¡,, ,. "' 11 '" ''" ..... ,.(,_, ........ ,,,. 
~;,¡ •. ¡,,,,,¡ ., "" '""' ··•·11"' ,¡,,.,,,¡, ,. ''" '''""' 1'•11 ,.,,.¡.,. 
'""" , . .,,..,.¡,,,,¡ '" ''" 0\otiH·I<· ,.,·,¡.,, "'''''" \lo'""''"~·"" 
,¡,.,, ,¡,. '"""""""' ,,, '"'"'"',¡,.,_ "'"''"'''''•" ,. ''" ... , .... 
'"' ¡,¡1,¡,.,,. <n••lnl '"""· ,.¡,, n '"'"' ·'" ,,.¡.," ,,,¡, ,¡, """'"''"•!. 

'" •. '"'~"' ~'"" .. ~ <'0\L"' ~·' "'"" T\ ''" ~"""'' '" '"'" ' 11101 
p:llh <<~•·r~ito~ ,,.¡¡¡, thr ali1!'l'O• a! liO<k <t at thr ¡th (,•"'!. 

:\u<l •llj•j•U•<' th.<l. (]«• j0 lo'\Lu\L•-I.\1I •\Lilll1•<> "'"' 
,ndo that thr p~th cmnpon•l with tlo~ oll "''O• :ll •l~l' j 
i• t ¡,.. 1 •Mh "·loo-,· d:o:a ''"''"'""' i.• t~l · · · ll!OO '''"'''"1~"''1-
;.,~ to ,,..¡,.,." e" ¡, r" '""~ fi~. ~-'· T!<i, .¡,y,.,_. 
fn:om tho ~om·~t 1:<11 v•ro•t p:oth in r,,., -ymbol·. Co11•r· 
<]11<'1111.'' :m <'rror will he m.o•l<• in lloi< rmnpari·~n ii th~ 
B:;:C ""'"''! thn·t' ur 1<wrc· •·rror• ;, ,¡,, .. ,. porw·11iar fi,.,. 
•:·mlonl<. Ho•ucr• tho probaloilny of :on ermr in tbi••Jwrotk 
rumpari•on is 

,,, 
Pn thr ntlu·r han•!. Ílwr<" ¡, nn """"'""' that 1hi• 1'1r· 

tirular .¡;,,,.,.,. fil·,."¡o:llh will lo:"'•• llf<'l'inu-h· ·lln·i, . .,¡ 
"" a• to he "''"'1''""'1 with tl\L• rorrort ]<nth nt thr jth 
.•tqt. Tf ritho•r oi thr di•t."lnN• fi jl'i!h· \l<·n• eom¡o:<tt·ol in' 
;tp:ool. tlo•·n fnnr 01' "'""' •·rrnr' Íll tiL<• ,¡, dLtl'o•~<·nl ".''lll• 
lonl.< Will dPfiiLIIt•i)' O:Llt;O :Ltl o•ri'<JI Íll tll<' •Uf\'Í\'Ql' ,[,.,.¡. 
•ion. whil•• tbree '"''"" will O:lii•P a tío whirh, if ""'""¡,,.,¡ 
lo)' o·nill tlippi11,:: . .,·j)l n··uh Íll an ,.,.,.,,mol)' h:olf tloe 111<11'. 
Th•·ll tlor prohaholity if thi• <<>lll[l:lrÍ><>U i• omolo• ;, 

'. ' (') '( )' ,_ (") ., .... • - ~ :¡ 1' 1 - !' + f. r !' .t -P.' . (7) 

,.:[uoÍI:Ll'l,,·, ii ¡),.. ,,.,.,.,nll-1\' •11ti'Í\'ill~ 1•ath• "'''"' ·•u·h 
th:ot ,.,,¡¡,l,,.,,.,¡l'''th ¡, ,.,,,,,,,,,,¡ 11itl1 ti"' ""n·o·t1•·•th 
ll~ thr jth >1<'1'• ¡¡,,. fP•lllli11~ o·rr<ll' proloahility ¡, 

1'. - ) ... -e 

+ .. t .. e)p'(l- p)'··. 

.1: odd 

(S) 

:"\nw nt •lrp ¡, ''""' therr ¡, no ,ímph• ,-.~y of rlrt<·r­
"'"""~ l•rt•I'Í<ILI- -mYÍn•r·, "'" ""'·'' o\'•·rl"""'" ¡¡,., prolo­
"hilll)' of a fir•t-rn·nt t'rror lo)" thP ''"" ot' tlw ··rror 
¡orol~ot.ilui•-- lor :oll¡~•--ihlo• path· llhi<·h mo·r~·· wi1h tl1<• 
~mn·r( jl~th al ihi." poi111. :\"01~ thj, llnion /,mono/ i- Íll• 
d<'l'<l '"' np¡wr looom<l 1>N"aL1•r twn m m<>!'<' -urh p~lh• 
rnny l.oth h.wr <li<t~nrt• rlo·o·r l<l tbe ,...,,.;,.,..-t '"l"''n<'<' 
thnll th~ Oüm·ct pnth ((-,.,., tholl~h 0111,· "'"'ha· •lln·in'<l 
In thi.• ¡,.,;utl ,,.¡ thll• the ,.,.,.,,.are 1101 <lo•joilll. ]'or 
lh<· ''"""plo· llttb ~··w nHÍil~ ¡,,,.,;,,, 11> it f'lll<•ll· th'" 
tlll' fir•t·,·HIIl c·rrur l"""''hiiLl)" i· 1,..,,,,¡,.¡ l.y 

P, < [', + ~!'. + ~l', + ··· +~-p._,+ (O) 

1d<•·fl'• (', j, ~ÍI'<·IJ loy l~t. 
... 

. ¡, -~""'"" \'11-<' 11 llill 1•• ·luown 1h:11 tSl t:\lo l•• 
"1'1"'' 1..,,.,,¡,,¡ loy ,.,.,. <3\}l >. 

P, < :!'p(l- ¡<¡"'. 1 fO) 

• w •. ··~· ,.,,.,; .. ~ ,¡,.. r. .. ; .. ¡ ..... ,,, .. ( ,,,.. 1"'"· '"'' ,¡,.. ,,,,,. .. 
"" n •·••oll ,,.¡,,¡ .,.,..,." ''"" 111•1• r '""'"''· 



3{' ,., 
"' 

;;g 

P < ~ .., •. ,_,, ,, - l'" 
K J:....- •1' p 

-
... 

j:! ,,~¡;¡r;:_p¡¡•-
1 4\l'p(l p) 

"lwn· T< n. ,. ¡,,, tlw l'''"' r"';,,~ inH<ti~n ui ,¡, 
lt iollow, ('.1•ily dt;,t ior a ~··u.-r:cl biu~ry-tro~· ¡lo 

eon<·olutiool~l co<l~ '1111< ~t·twratin~ innqoun 

T(IJ) - L ~. [J' ... 

(ll) 

' ' 
(1~) 

!ho• fir•t-o·wut ,.,,.,, prulo:ohilll<" Í• ¡,..,,,¡,,¡ hy tlw l'\'11· 

t•rnliz:oliou oi \91. 

• 
/'• < :[ a,l', 

H 

whe,., 1', ;, gi,·o·n hy !SI aou\JllO<~ ]oo,ely up¡ot·r hottll<lot! 
by tho ~,.,,.,,\IÍ<;Uion of 1111 

lrloc·ll<'Wf" ,¡,.,.¡_.¡.,, o•rn•r m·o·<lr•. '""' nr '"""' hit• "·ill 
lw inrnrn·o·<ly ,¡,.,.,,¡,1. :'¡..-o·olio·;dly. tho-o• btt• ;, whio·h 
t.hc pllth -elerlf'<l olitTPr• irnm ti~<• r<>m-ct path "·i\1 1•• 
inrnrn•rt_ !i onl_,. '""' o•rror wero· o·n·r no:ulo• iu <1.-eooltt<~ 
nn ,.,[,itr:Lf)' lnu~ ,.,,¡, p:nh, th•• onttul•·r uf hit• 111 o·rnor 
in thi• incnrr,•ct p;,th ,.,,.,1,1 o•;,,jjy ¡.,, oht:\ÍI<nl fnun 11"· 

'nu¡:tn~utNI ~""'"'"tin~ i<lllCtinn To/J . .\"¡ l•urh a• ~"-~" 
'¡,y 121 w111L f~rtm•, i10,/, d<'i<"!<'dl For tlw '''1"""'"'' .,¡ 
tlw .\' lattnr; inolic;<to• 11 ... numlwo· od loit ,-mn·· ior ,¡,. 
~ivcn incorn·ct p.~th arrii'Í<l~ nt nodo 11 "' tlu• ¡th h-,-,,1. 

Altrr tlw fir.•t o·rwr hn, l"•en m:>d.-, tho inrorr•·.-tpath• 
no lon~t>r lliill><• rntnpnr<'<l 11·itlo :\ ;•:<th 11hirh i.• on•r.<ll 
rorro'<'!. hon r:uhrr with n p:~th whirh h;~. ,¡,,.,..~.,¡ frum 
t hr r<lrrt>rl 1''<1 h owr """'" -'1''"' ,¡ l'"""'lu"- ¡ • .,. Fi~. 1 ~ 1 . 
H th•• rnrro·ct P"lh x h:o< hro•n ''"1"'1"1 by " olo·ri•inn 
~rror ni <trp j in bvnr nf ¡o;~th x', tho• dc•ci•ion t!\ <tq> 
j + 1 uill hr hrll~<•o•n x' nnol x". """' tlw ((ir,.t-cvrnt) 
error prnh"bility nf (1:1) nr (11) ¡, ¡.,, :\ run•t"''''""· 
nt any .<tcp, ho•t'"'''" p:cth X "'"1 ""·'' utl~t·r p:llh mrr~1ng 
with it nt that -'"'1'· ino·lnrlttoo p;~th x'' Í<o thi• '"'"'· l!nii-
0\'Cr, ,¡,.,. thr nH·tric' fur patio x' i• ~~~aler th:\11 the 
metric for X, l<>r <Jn thi• h;c•Í• <he ""<n'<'l path '""" 
ndu<lffi ~~ •tep j. the probo1hilin· th,u pnth x" mrtrio 
exce~d' p~th x' wetdc ~~ >h'P j + 1 ;_, le•• th:lll tloc 
prob~bility thnt ¡•:lth %" "'<'<'e<l• thr {rorrr<t) path z 
mctric nt thj, pnint. Cuto·•·r¡ucnth·, tltr pmh.Lhilill· of 
a nrw incorrect P"l' bo•i"~ '-·lectc<l :ofter :1 pro·1'in11• 
rrr<Jr ¡,~, urcnrro•d ¡, <LJ!I"'~" l\<ntttd··d b,- tln• br.·I·CI't·tot 
""''' pr,h:obilttJ' at ,¡,.,. ''"1'· 

~lnrcoH·r. whrtL " '''""',¡ ,-rro.r f,U .. "' ,¡,.,.¡_,. aftt·r 
li ¡,.,¡ "'"''• it ,,¡,, ... "''''"" {:¡. ¡, l'i~. 1~¡ ti,,, th~ 
errone<><h bith) ol pmh x" 0\"o•rlnp thc ""''"'""-' bit l.<) 
n{ path %'. With this in mind, "'" nnw ,¡,.m· th~t fnr ~ 

• :-; •.• .,¡,.,. ,¡¡,, • ..,,.. ¡,.,m tlor "',.,..-.1 _,, ••. ,.,. r~, <lor IN .. , 

h011 rl• ·o el\' lloi• '""""" n• '' "'''"'"' • o,. '"' '"' "'""'" .. ''""'nrl. 

••• 

O'<CQOOlCT ..... _.VOO o 

•Ice"'""~ .~c.-,.;,. 

"'"""'''· 
binnry-trcr c'"h' if 11·e 11ei~ht eaeh tcrm uf thr fir<l-<éi'Cnt 
error prnbahilit;- boiLtno! ;lt ""-" ·l~p b~· ,¡,.. ntllnh<-r o.­
"'"''"""'' bih ior ,.,.,.¡, 1»--iblo• '''"'"'"'"" l"'lo Hl<'r·~iu~ 
with thc curl'('rt p.oth nt tl~;u !!<~lo lo1·~1. wr up¡~·r ho•Uitol 
th~ bit error pnobahilit)-- Fm. a ~in·tO <h•p ol • .,;.¡,,. 
corro'·i••nol< to .lo·rnoiN :<Otion "" uno• """'' bit .,¡ \loo· 
fr,m•mÍtt<•ol ,L,ta "'quo•nro•; tho• hr.•I-<'HIII L'rl'u\' pt· .. b­
nbilin· """"' hottt\0\ ,.-ith <':tdo to·ron wri¡:hr,·.l b_,. tiL~ 
corre<¡~mdin~ tootmho·r nf Lit <'mor; i< an Ul'i"-r bound 
un tho• ~~l"'''"d tootnLhrr of hLl ero·ur• <',OU•o•ol bl' <IIL< 
:teti .. n. ~tm<"'i"~ tho• ,•x¡wrte•l ouunl.-r .,¡ bit ,., . .,,,.., 
0\"o•<" /, •to•p<, whio·h :1• "'"' Í<H •hn\\!1 !1<:\,1' ''"'Lit i11 
Ol'·r~-tintatin~ :hnou~h ohoub!o• n•l<ulill~. ~¡,., .. "" np¡~·r 
ho>tt!l<l '"' thc '"'1~"'''"! llllmh<-r ,¡bit Nror• iu /, hr.u«-l<t~ 
ior "rbitr:on· /,. Hm ,¡,..,, thr n~¡wr l»tow\ nn '''1~•-<•'<1 
numb,·r .,¡hit,.,.,., .• Í< tho• -.uuo· :<: ,._,.¡, "'''1'- it '"U""'· 
"flO" di 1·iolin~ tiH· .um ,¡ l. "l"'d ¡, • ..,, .. h~- / .. th:11 thi· 
"I'•'Ct~ol '"""¡,,., .,¡ bit crwr< ¡••r ·h·p ¡, i11•t ,¡,,, bit 
~rt-nr prnb;obiliry 1' 1, · fur " hirury . .,,.,. ,.,.,¡,. (1• ~ J), 

Jf (, > 1. tho'll "'' nuH ,¡¡,-;,1, thi; '''1'"•'"¡"" b,1• lo, the 
\\Umlwr of bit.< ,.,rndo'ol and d,•ro<h-olprr ;h'l'· 

To illu•tra\P t\,., e:~knlation of P. ior a T'IIII'OhttioHal 
C(llio'. let u.< ron•oolrr npin tlor o•xnu\plo• nf Fi~. l. lt· 
!l':.lll•i•·r tuurtinu i11 n an•l.l·;. olot:oiu,<l ínun t'1t.l,•uiu\! 
l. = l..¡,.,.,, u-~ nr~ uot uo"· imerc•to<l rn th•· !o·11:;th• oi 
uwnrr·.-q l':llh•. to l•• 

'!'(U, S) • 

{)',V+~/)'.\'' +~' n•·•s•·• + 
(1.;¡ 

T;.,. ''"!"''"'"'" •>[ tlu• íaotor• in .\' iu ~~rh to·rm •l• '' ·,_ 
111i'"' tlor nun>l•·r ni hit rrr.,r· _:or tlt~ !'"'' -• ,..,,,.; ·1""''1-
in~;:o :h.1t b·rnt .~in<r TtOt = TtJJ, _\', . , \'ld•l· d«· 
fir-<-~1~111 o·rror ¡oruloahilit)' /'0-. r;orlo .... 1ho-c t•·fln• 
ln<l-l ¡,._, wo·i~hto·d lo)' thc• o·xpnlH'Io\ nf .\' '" ,Lr,,iu 1',, it 
f,ll•m·, that ¡,., .• lwulol f1t·l olitl•·mlti.o••· T• /! . .\'• :or 
.1· = I to ~l,t:oiiL 

oiTrl!. ,\') i -_-- ,¡_,.----¡_,_, 

~ D' + '2·'20' + :1-lll' + --· + (.l + \)~' /l"' + 
D' - rr-= 1n!'· 



• 

• 

Tb~n from thi.; wr oht,.in, 3> in t9), that for the BSC 

P.</',+ '1-'1P, 

+ .1·M', + · ·· + (1· + l):!'P,,, + {1 7) 

,..¡,~"' P, ;, ¡:1ven hy 18)_ 

If for 1'. "" "-'~ dw uppor hound 110) we oht;oin tlw 
\.,·~krr hu~ •implrr l.oun<l 

• 
P. < :[(k- 41~'-'Hp(l - pJI"' ·-· 

dT(D, -'11 -
... · d.V ~-o.~·••';¡-;:;; 

IHip(! _p_ll' 
= il-'4.j¡;(¡ p)j' 

(\S) 

~IMo' l!•·ou•ra!\_,. for ""Y hiuar)·-tro•e fb"' 1) cml<• 11s<"<l 
ou rl"· n . ..:c ;¡ 

d1'(D__,J!ll 
dN · ~-• 

tlwu rom~¡.uulill~ ro (17) 

-

• 
-Lc,D' ·-· 

P.< Lr,P, ·-· 

(19) 

1111ol rort<'•l~•mlin¡: ro ¡ISI \l'r ha1·e lho "''CIIkor l.ouml 

p < dT(ll, l{) 1 
• IIN •·•.n-•v;;;::;;' 

(21) 

For" notohiuat)'·\r<•' <"<><Ir lb ,... 1), nll th""" eJ<]>I'<""'ion; 
mus! !><" ,¡;,.¡,¡,,¡ hy 1>. 

Tbr rr;uiL< of 1\-11 nnd (1.~1 w!ll he r••tl'llrl<"d tu more 
~nc"'l mo•mnrylc··• rhnnnd;, hut tir>t wc •hall cnn.idrr 
o11r mnrr •l>t'<'iflr do:uu>cl oi pnrurubr imcr"'L 

·11 .. 11!'1; .\' n 'l'""··r-,1{ ,,¡,.¡,¡,.,¡ (' hwm<'l 

As wn• .<howu in >:o..-tinn \'l th~ ,J,.,oo\rr for thi" donn­
nd o¡ .. ·ml<•• in Pxartl¡- th~ ,ame "-~y .-.. for thc D:-C, 
r~rq11 that in>\('nol uf l!amonin~ oli,tnMt' it USl'" tbe 
UlPiri~ 

-:E :E r,!/., ... 
-..·brre x,. - ±1 ""' the tmn.<n>llte<l eode •.•·mholg, 
y., the enr.....,¡xm<lin¡: '"""'"<"<'~ (olcmoduhtl'<l) •.•·mhnl•, 
and j non• nnr tk " .,-mh<•l• of ~aoh hn1nch wloilo i 
run• o\'tr ,di tbe hr:oHrhe< in a !''"Ucnbr pnth. llo•Hce, 
tn nn"l.ne ;,_, prrfnrt"'"'"" wr may procr<•<l cxnNiy :1.> 

in Srrtion ni-A <"X<"Jll tb3t th~ 3~pmprÍ~lr pairwi.,._ 
do..::i,i"n '''"'"' I', tO<l•T b.• •l1h,tituoo,.) for tho•e .,¡ (fo) 

tu (~)-
A• bcforr wr "-'•umr. withollt hH of ¡:;rnernluy. thttt 

the C!ll'r<'Cl (!ran•mitt••ll P'"h X h:L< z., - +1 fnr al\ 
i aml j (wrro"']"'"dito¡: tn tho• all '''"" if tln• ÍH¡ntt 'ymhol• 
"'~'"O nlld ll. L.-t ll< '""'iMr nu Íllc<>m•ct ¡wh %' m<·r~in~ 

"ith tlw """'''' l'"h "' '' l""'irubr •to•p. "'hich h"' t 
tor¡¡,.,¡,.,. '.""'¡,,¡,Ir,,' - -1) "¡,,¡ the r<"tnnimlcr ¡x>'ilivr. 
Such" pulh "'")' ¡,, ÍHcorrretly eh'-"''" om!y if it hll-' ~ 

• r: r: :r., 'y., > r: r: -".,!J., ... ... 
"' 

Í: :[ (z.,' - r.,)q., ;:: O ... 
nhere i rnn< n.-er nll bt':lnoh"" in thP (\\n pnth-•. Allt 
8Ínce, n.s wc ha,-c ""'\\meo!, thr ~''""·' X nnd -"' oE:To•r in 
nnctly k ~ymbnl<. <~ho•ro•ito .e,, - l "'"¡ .r,,' ~ -1, the 
po.ÍrWÍ'l' ermr probabiln;· ¡, ju•t 

P, " Pr { Í: 't (r,,' - .1:._)y., , o} . '.' 

-Pr{j; (z,'- .1:,)y,;:: o} 

-Pr{-z_i:u.;:: o} ... 
- ~{t, u.=> o} (~".?) 

'l'h~re r "'"" over tlou ~- •_vmh<1l" \\hPrriu dor nm J"llo< 
diffcr. :\mv il "'"' <hnll'rl in ~•·•·lino \'[ ''"' tloe y, Me 
indq~•noleut ( :"""ian ran• Iom ,-,,.i.tbJ,..., nf ,.,,.;,,," . .\'., 1:! 
nnd m._...m y.:_,..,, ll\wn• _r,, i< t!tt• :tctualt,l· lrnn-ntilled 
code symb"l. Since we aro a,•<umin~ thal the fo-orr<•ct) 
tfl>n•mLIIo•d r:<th h:1• .r, = +1 fnc :oll i "'"IJ, it fnll<>w• 
tlo:lt 11., or y, hH n1car\ 0, ano! ,.,,.¡,.,e<: S.!'~- Tho•re­
for~, >in ce the (- ,-ariabl<·< y. are ioulOI"'ndriLt 0111d l:nu-.inn, 
th~ •um Z ... L .. ,' y, L• nl,.o Ca'"'inn wirh mt·:Lit k..,¡z 
RL1ll vnriatoeo 1..~',/~. 

Consequcnl ly, 

P,- Pr(Z < ll)- !• ~1!_(-7. -_!:_-v;.)'/k.V.,17. 
-- Vm·N. 

• ¡·_¡•"1'(-.c'/:!)]dr ~ erfr N~!.:. 
v·, .. _,_,, v~u ',\, (:!:1) 

\\'~ rcrRll from :-1crtion V!lh:o\ <• Í; tll<' <ymho\ rll<'rjcy, 

whirh ¡, "'lm«l to the ¡.,, e!!cr:;:<· hy ,, :R ... wht•rc 
R => bfn. Thc I>Ounol 011 i'E tho•u fnlloll'< <·xMdy n.• in 

SErtion \'ll~A UHol '"' ohtuin th<• '"""' ~<'IIOC.Li loi!L!n<l 
11.<113) 

P0 < Í: a,l', (:.!4) ·-· . 
wherc <a nr~ tho rO<"Iforirnt-• o! 

1'({)) - r: o, 1/ (~.;) ·-, 
nnd ,.¡,,.,p ,¡ ¡, !hP mminoum oli•tan<"<' lo.-two~-n ""Y !'lO 
¡~oth, i11 ti><• o·oolr. \\-.. "'"Y •Ínophfy ,¡,¡, 1'~"·"1""' Noll­
"'lo•r,.\,1;· whilo• loo·• "'"~ ,¡,. 1""""1 m.J,- .¡j~J,tl)' f,.r r),¡, 
~h:uul<'l hy ""'''"'i"~ ''"" ¡.,, .r <::O, y ;:: o, 

~- (-") ..;· rrfe V X+ y :s; <"'1' "'t <•rf•• r. 
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le"''"" ~o CoH"""'"'·"'"'"- ~~ 24 7-145 :¡4 2-\48. 11~1Ji. 

W<><>J. W. "· 1-l, "MOO.....o""' onO '"'"'"'V Tor:toruqu .. 101 J CotO! 
lloro• Qpc<al"-'''" '"" b Gtb '""''"-n'r B•<>d," '·""""''""'"" Cur~­
lom"• on ""'"""''"'"'~'"'· pp 5 3-"' ó.J.l01, ll~J/1. 

3.3.3 lr>/crsymbnl/mcdl'fcnce 

"""· J, M •nd ii.O'IcOrk, J. C, "RotMin~ 11.u Wco" ot lr•IO"'"'IHN 
lollerluounco "''"' Cmo,·l.o • .-o ~o«,;..,,,," ICU Tr-"'=l•om ""/M"' 
n"'""' /1.._-.rry, 1'<' 1~7. 1 10, Uuly lx.JL 

A"-oO. f., """"""'!. lu .o ""·" 'P"'"""' ""'"'""'"'-'""";,,_,, 1'"" Ur•,,,,,, 
loo '"" "·""·"'" """ P""" '~"''"'LI """""'''·" C"""·'' h•ch- llu• .. 
••'- l. p,,_ Jll! :sn. u .• ~ ¡~r.u. 

u,..,.¡,uo. S. o.v""""'"'· o; .. onO luo<»n, A., .. ¡,,. "'"""''"'"' 
'" '''" 1'""'"""' u[ ''"""l''"n"' '"'"'!"''""" oM """''"" '"'"'' '"' 

" rnultolo.ol tfog'""' ,;g,.l>.~ 1ffE ¡,.,., "" Comm, '"' COM 21, "" 
1BI·IOO, ¡M,.roh 197JI. 

Oo"'"''"'"· S, •nd Uog,o<i, (., "PO<Iormoncc ol M 0'1' 1-S' "'"''·'"' 
, .. .,.,.neo ol """'''"""" """''"""<" ond .,._,,,,,, ""'"' .. -111• 
f'"'~""'"~- "''· ~~~- PP m =- 11~171. 

C•ntoH•, A. a"d Rollo<. P, "l""'" Monomu•n "'-''" So·.'" ["o' 
O>t..,.lo" Appliod 10 Cl""""'' EQ•>•<•toon.'' lE/ l ''- >»« "'~ "" 
e""""""'•"""'· "~- 4-11·440. 1""'" '""'· 

Cot.b•ler, M 1 .. mi ¡,¡.,mbo, (), -n-,._, l'oob>b.loly or [""'U u•• '" lnl<•­

»mbol lniO~c·<o·ll" and Gou,...C.n """e m 0•1 "' CoO>~unocoo""' 
s,.,...,._ .. 111r ¡,.,.."""''""e"''~'"-'"'<"""' lut"'""'"'· .... 
COM·19.11o.2, '""'' \9111. 

Cha<tabot Ly, Q , "Con>"'"''""" ol S oh••• CPSK-1 p.:.t-. S•;"-" ~ ,,.,,. 
"""'"" lhoough Uand ""'"""' S""'•'• Cho,..,.l5.'' ¡[;( 1,. . .,,,. 
""'""" Com"'"'"'"".,_,, •'-"· CQM 20. pp 1233·1:>31, l(kto,.,-
19111. 

C.•llon, R, o, •nd M.'g'"'· Jr .. f. R .. "o;:;oll Oothogono'., n;¡ ""'~'"" 
(Q"'"'"'""' t-.luouo....,," /flE' 1r.,..cooas "" co~"'"""'•''""'­
•ol. CQM15. No, 7, PI> fffi·&:n. IJuly 1~77L 

Glo.o. f. E .. "A" '-'1'1'"' 6oun•l "" ll>e Poobobol•ly ol [ no• D.., '" lnto•· 
' l"'bol In 1 ~ ¡._,,. o·.<o 1 "' C ou d ,,.._, t.o.,...., S•~""''.' ' , 1 IT 7" '" .-''""' 
<>nlnll>'~'-''"'" ,,.....,, •ol. 1T-1R. l>o. J, pO l~·Jo..l. i'·'"> 19111. 

Ho, E. y._,ndh'o. Y, S, "foror "'""""'''''"'Mol'''"" tr; '·'' So>'<"• 

''"'" '"'"""'·'""' "'"'''"'""'" ""'" o'"""'"~ •. .,..- a,., s.,.~, 
T<c"'"<ol J<-..>nJ, ..,_ ~- No. J. I'P- W1 )-1('23, 1~' >r<h >~ll>. 

Hv, !'. Y._ ood \e lo, Y. ~ .. "A Nc"" -"f·O•O.oh 1~• [.a'"'tng 11>0 [rroo 

P•oboh•l•" ¡., uoo I'MOOco ul '"""""'MIIOOC~'"'""" "" t.cc "'" 
GBu<si•n Noo•e.' IJ,·O Sys/<1" r<"<hno<;.J .loo"'>l O~- 2;•-1~-Z.."t'>. 
IN..,.,_. \9/(ll, 

HuloOO•d. W, M,·"" <f!e<t ol ,.,,,·.,voobol intoo!«en<• o"'""' <oto .o 

bmoor "'""'""''"">' <Ohoronl '"''""' '"'"-''"" >v<:O•I'l" H•H 
Sm= '""'"':>1./Wrn..J. ,.,_ ~ pp. 11•9·1171. o:.:,.;,"'l"" 

·~' 
IM•""•d. w. M. !~·'""""""· G_ D, ond Go""· J E- "h'""'''·'' 

n>Odu~I•OO teCnn;..,ue> lor """"'"'"'' gu~ WJ•<5," 3tN s,,,,.,., 
1~/ur#:•f./<m,....:, ""· <9. P~- :!l-~. l.J.oi'IU•,-, 1~101. 

JOne>, J J.. "fO!-" O,,t<>ll'"" '"" lnoc"ym'.-,1 lc.\o•h"<O" t:l<,l>" 
PSK Si"n•l>,' lilf ¡;.,., on C«mm., '"'- CQ!.' 1~. eo IX-1Jl. 

IAplll ·~m. 
J«>q. Y., ThOmas. j_ U, and ¡.,, D.,"""'"''"""'¡,,.. Prob>t""' 

hppoO Dolo y '"" Enuol'"' ,'' E.H 1r~"'""" '" on C< """'"'" 
""''~ •<>· COM 75. No ID, ¡op, 1120·1127. IO<<abet :J/71. 

~"'"· 1._ "P<-ty ol ~""' io a...,_,,., Co:tunonlt•l Of> ... :h e,~·• 
Pand·l"""'"" '""''· P•n 1, roon 1\ooum-lolooo e ¡••·.'' ¡f[l! 
(ron• C¡,mm_ 1, <h .. l'<'- 0)8 8>1-:l, lA o~ u>t 1 >!JI, 

r.oulo.on.,sao, l. S .. •nd Tuno.,, L F, "~""""""""" to '"'euor "'"" 
,.,..,,. ., cohero.-.o ""''"-P"''" ....,_. ,.,. 1 > "'"' .,.,,.,,,, '"" "'«· 
ovnobol ontO<Iucn<o •ntJ G"""""' ~"'"': '>oc lilE. -ol 120, I'P-
125-1:U,IJuly 19/Jf, 

t"'>'""''"· n .. "ln"''~""-001 ""'ri""""'o •"" ,.-...,, o1 .,"' io 
d.gotOI ,,>tomo," /l<E 7,,~, ,_ l~lorm ""-'"''· ool. 11·1~. oP 

002 U<S, \Nove"'"'' l~WI 
MoU•>I. Jr,. f. R .. a"d Poo&,., J. G .. "Mo:ol"< 1.1,,.,.__,. L·\O'ol""'>ol 

SocioJ<,"'o [so""-':•-.. lo. 0"1'o.l ~-'9'••'"'l '" lho P«<Cn<c ol .n=or· 

"m bol lnlo<foro"< o," /{U r,.,..,_,c<,a"·' an '"'""""''"~ 7/.,-,..,., po. 
120·12~.1J•n·<o<y 1~7ll. 

Mc0oo. W _ F., "" rnor~hod "'"''~, ""-'-" ;.teolco"""o '""' "'-"'""·" 
Ir fE Tr.>n' Con"~ . .,.¡_ COM ]1, ~ oo:!, LJ,.Ir 197)1 

M""''"""· J W., "So,;<p """' '""'"J' '"' ''""""''-'-'' '"'"''•"•neo." 
J(U 7,,,,. oro J.of,~n• ¡,_.,.,., ""'- IT- \~. ¡•O- '""-' "-'1. u,·, 19/JJ. 

Melono. P. J, "t'""' Bouoos le. ''"'" h l<r>ymhol h',o-tr:,n•• 
[r<or R.,.,_.. rrr1 7'·'"'· "''e~'""'· vol C\Ai :2, ee 8:.J •>l. 
fj,. ... 1~141. 

M'""'"'· "-- ">le .. :,o,.o>N ond [11...;..,, Dou<>•h"" , .. P'o~'"""'' ol 

r .. ., ;, <ho p,.,,_,.,._o "' """"'"''"' '"" "' "''"" '"" G .,,,.,,, 
N'"'" "llr:t ''·'" ,''·'""'' '"' C"" ""-n"'"'"""· vnt CU,.t :'$, ~.r 10. 
r~.lliB-112./, m.,,,.._,, 10m · 

.,"'1""'- J_ v . · u ..... , ""'" "'" •··""--'u.,. ""'"'"""" """""' "" ... 1 
,..,,,._.. /flf ''·"" "" C·"'"'"""· "' Cll'l~l. PI' l','ll·1~'·''· 
ICc•piOmO"' I>IJJ. 

'" 



p,,.,, J 11., ''flloei ol Bond 1.""'''"~ tn , .... OOIO<Uoo ol Bm"y Siu""lo.'' 
iUC ,,,.,;, M.S. p¡, 007-SIO. lr.eo•"=l>M l!lE'Ilt. 

P<at.hu, V. K, "(«O< P,ob;>..;ty Pot1om.oo<o ol M . ..., CPSK S,..,.,.., .. 
w<ll> lnlc;,yn>l>ol lnoo~"on<o,"IUC. T•.>ns. Comm.n .. ~. COM 21, 

11, ~J.ilf.l. (foOoua<y 1~731. 

~r>biN. >1. ~ .. "[no• o;lo oooo.odo<oi.....S lcw digi101 o»ow·.....,.¡.,t.,¡o..,... 

""""'·" IHf f<;mo. ""C"''"'' T•<.h. •ol. COM·ll, pp :r.l·<l2. 
lf••l"""'' 1!lll!ll. 

p,.,.,.,, V. K., "ln<o.-..ymt..:M int<rl<ren.;o podO<,...n<;O ol <Y,I<nl v.ot~ 

""'""'od <09U ~""'<."'/ICE T"""'- ""C""""·· 1<11. COM 21, pp. 
1147 11~2.10<tot>e• 1U7l). 

P"bhu, V. K., ";nm• coo,l<!<,.t><>no uf ~uor bOund<"' <llg;tol ''""""·" 
B..t Sr-'"''" frx:hni<ol J~uun/. w<>l. 50, PI>· Jll7 ·3151, IIH"""""" 
1glll. 

SJ"''"''ilo O. ll., "lollof5yml>ol '"'"''""""" "'"' bo,.n<l< wl1h •ov'''"''"" 
lo IM ,j._.¡ '""~u;,,.,od 'i<J""UI"'I," ~EE T,.n,. M lo/OII'f fh, ""· 
IT·I4, pp. r.s:l·toGI,IJ..¡I> 1!!!.31. 

so,... oc. O, Colo·l,.lcr, M. l., "'" foou <1. J, "Pelormon<e An•l<i••• ol 
Oi''i~ S¡r.OO•<" lot 80tl\ [~""''" No<>< on<l ln\otSymi>OIIr,I«IO<OOCO," 

/ECE ''""""""'""~ C"'"""'"""~'- T~. vol. C0M·19, No_ 
5, po. 1l70·11&1. ID..:o,,l>or 1~11). 

Shlmbo, O, fu<lU. ~- J., ond Colo......-, M., "P•rto¡onan<o ol M >"1 
PSK <Y'lO<ns ;,-, r"'"""' ...., ... Ood :.,,...,mbol "'tarle<.,..., "/f[f 
T"'"'· "" /nlom,.,on Th<'Wf, •ol. IT·19, IJ•ou•ov 19nl. 

Sll'mbo, O . .,,,¡ Coloh•lo<. M. l., "Tf>O ;rrob.ob•l•oy ol OffOI duo lo lntor· 

""'""' intooiO<•nc• ano Uouul01> .., ... In o.gO~;I <ommunocotooo 
•ro••ms." /(U 1""'< ""Co,...._ T.e<:h., w<>l. COM·\9, pp. lll-119, 
, ... ,.,, 19711. 

Yao, K, "On mlnlmum ovorogo o•oi»Miy ol e~ror O•Pt<'-'lon l<>< a 

!>Ono"' ~ulto COPVnO.Ino;otl<ln O)'llom ""'~ lme,.¡mbol "'•••IO<on<:o,'' 

IEEE ''"'"- on """"" Tll"""f. ""'· 1T ·18, Pfl, 523-\.31, IJu•• 1~/21. 
Yoo, K. ""' Oluloori, E., "Mon>on1 !n-O<¡uol•""' fu< Elfo< P•~'""''""' 

in Oogt\ol Coo""'unl<olot>n•."' l'<<><<oé'<~Hog< o/ th• N.,;,,.¡ To!Q<om-­
m•ni<o<,on< Cont.,..,co, 10oc:..,..,.,. 19111. 

Yoo, K., •nd Mllololn, L. 0., "On Ml ,¡., OoluOioon ol 0•0•"1 Slu•"'' wHh 

lnto.,ymt.ollnt«le•enco in G•u»i= Nol ... " J."U ''"'"''"""' ,,• 
C"'""''lf•c~I>Off<. PP. 971·976.15--~temOol !97'ij, 

Y•~. ~. >M Tob<n, R. M ""'""'"'·' So«• Upl>"• '"" lowo• Enor 
Boond• fa< D•u•••l Svst•m• woth lntmoyonbol lo,.rlo'"""·" !tU: 

'"""'"''~"' on Jnlo<n,.I>On Tfo<1<>r'l, ~ol. IT·Z!. pp. f.S· 14. (Ja....,ry 
19/GI. 

Yan. Y. S. """ Ho, E. Y-, "'lmp•o""" intOr>ymbol in••"•••neo """' 
bout><l> In d"J•I<I <YIIO(I\1," BoU S,.,,,_.,, To"""'"' Jt>vm-', '"'· 5tl. 
pp. ~~. 10<1- 1911). 

Woldoor, M. Y., "O••w,,.rod """' 1><ob•b~W lor o.oltip~ ... rio~iool 
"º"""'"Y wlth ¡,,..., dl>lor"on o.--.d !l•uulan no.,o,'' l'toc. IN 
TELSA T/fn>f_ E/«_ Enr1 !..1. C"'ll. D>gri<J/ S•<d'.oo Convr.,.;cdoon. 
pp Z02·212, London, (NovornbO< 1!.'6!11. 

3 3.4 Co. Closnnd /nterfere()(;IJ 

Aoon, ,J. M., Mtl fu<"'"· R-, "~1'«1 ol Co-Ch>nnol le.ro~o,.noo on 

CI'~K C.oni•"·" lf(L' r..-... C''""""" , ,ol_ COM 11. o o. 18J·7:l0, 
1Juiv 19131. 

Alw-,•, H., ontl Ne<ent>o<g>. M, "l'eolormonco ol o C<i><lllnl Com· 

n>J<ll<o!IOfl Sy,.em wOih Cun"""' All'plo<udo '"'"''""'""·" T<fo•<om­
m"""'""""' TKb. M<""'-· OIM ll·lll. ITS, Boulde<, CO (Jonu.lfy 

19131. 
Bol'c·<lotto, S., lliotood, E. ond c .. ocl"ni. V., "Conr"lnocf rlfoctl al In· 

''"'"'""'· ln,.,chOnnol ond Co-O,.,nnol lnte<l«.,r<<> .n M O<y CP~K 
s.,tem>;' 1ccc. ,,.,., c""'"'""·· ""'· co.\:;1, oo. !f.ll-1(1(11. 
1~opt•n•b•• 19731. 

Calo"~'"'"· L., CO<o;,o, G, ~~~-. G., '"d '""no••lli, G., '''"""ymbol, 

"''"'"""'""" ooo e~ Ch>nr-.ol "'"-~'"'""'"'"' B•""• ""'o.,.,.,..,., 
PSK Syoton.,.'' Al<• f,.qu~''"' ,.,¡_ 4J. pp 4QI .. 1:ll, ¡o,¡,, 15711. 

c.,,,.lt""· v. "'"' s,,,.,.,o.~'""""· ", "'"'""'"'""' on~ ''"""!"'"""' 
l•l<•l"'o.-.:o E"""'" ;n PCM S...l''"' T'"""""'""" nn ~,.,., Unh: 
B.n.vy Cohoo"''' ,,,.,. Modul.>t.On," M> f••Ou<"or.>, •ol. OO. I'P­

~·397, IM•y 1"'11. 

Colot>'"''· M., oo>oJ '"''""· G., "Protl.obillty ol '""' lo• t'oC<<ool PSK"' 

11>0 Poo"""'" of Thorm,d ~j""~' ""'' '"'""''"''"''· '"'"""·'"""' ''"" lf 
'''"""'" '""'''"'""""'·" 11 fC '"'' .,, ,, """' c.,,,¡,.,. '"" "" S .,,.;,,. 
c...-,..-"'""' s,.,.,,,. ''"''"""'"''· Lo•>)..on. ¡;_,., l .o. l~hl 

"Cu-Cho'""'' ln\Ofloo""'o (!lo·<" "" ~1c1t ,.¡,. rn"" Sh·ll ~· , '" '"P~KI 
Sy>101n P"'""'""""•" /lo·putl '·'3, 1•0 21'1 .'C.!, (1'1/oll, 

coo .. , •. c .• "'"' s ... ,. A"""'""'· M., "a'"" 1 "'"' a.,.,, • .,, .. , PS~ n • .,., 
s,..,,.,. m a M•ltopl•-lnH:ol"<""" (""""""'''·" lfl o '""'· (' <-'<> 
muo . vol, CI)M 21, Pi> 1051; -lOe,, ISc•~too"l>« 1~/JI. 

f.ono. n , '"" ;,.,,..,, o, ··u'"''''' ""''"'' "' U"i''"' S;""'"' "' 
Afl<lol"o Noo>O ..'Id lol.,l"cn<.e." ltff f'<>M C"''"'""', ool COM 
21, pp. 1D7~ IO'JI, IO,ooLe! 1~731, 

C.bV<!. F., '"" no,.mi>Jum. A .. "1\n U,por Bovnol An,,,,;, ''" Col"'""' 
-..-sn,¡, ~"'''"' w>tn Co Chom ... l ,i.o,..,.,, c..,,"""......,'"""'"" 
bol lniO<I«on<o." lfU '""''- Co•I•Kua, ""'· COM lJ. W· ~ ~1. 
(Juno 19151. 

Guldmon, J. -·~.luUopO. E"'-" Peno"'"""" ol rS~ S,OI,mo ""'" Co­
Ch>"""' lnted.,.,nr;o .,... N,...,;· /fU,,...,._"'"""""'· •<11. COM 
19, OP 420-43(1, IAuU•J>I 1"111. 

J«ucltim. M_ e__ """ l•ll"l', F, f , "So.,coro¡¡ Limototooro. ol (;<O>t>to>n'"f 
Salollo!O> U""'l MuU ..... Col><o.nt PS11. S•:"•IJ,'' IUE Tt;uOJ, "" 

Com'"""''"'"'''· vol. COM ZO, 1'•'· ~~~1·1C'\ I>J<t_, 19111. 
lu<ky, A. W_, Sol¡, J , M<l W<•lda•t .. lo., E J., ""'"''""'"' ul D .. oo Com· 

munia•on," McGrow H•'· N..., '(uo<, (l!lWI 

1\ ... ni>Oum, A., "Bmor1 ?SK [,..., """"'•"·•• ''"" MuUiplo c ... 
Cha<lnDI lfOtoriOtonce;," /Uf T¡ "'"''""'' <m ('""'"'""''"""" 
T••OI>Oiogy. '"'· COM 18, No. l. w. ~•Hf>J.IJuno 1971ll. 

-""'· A S., "An U,:po• Bou"" """"' 1 lo< Co....-..,1 f'»> .. S,_lt 
Koyong N[lh lnoorl,.onto," /nr.t,,o/.""·'' Conll't<o"" "" ["''"""""''" 
<ion• Co•fi«""« ll•-co,d, POf\ 1, S<allle. Wl\. pp, lB 10·18 IS, IJuno 
19731. 

Palm«, L, oM Lob<rwiu. S. "Mf.l<•"' Chao1n .. '""'''""""" 8o,...oon 
lloololloo >d """ folt<•roO OPSK s,.,.,,,,~" !Ulln«c,,,,,"""' Con/,·""'" 

""Co=nu'"'"'..,.." ll«0<4, ~ ... ,.,,., Wl\, pp, JI 2~·ll-:!9, (Juno 
19131. 

p,.bl\u, V. ~ .. "O>nd.n<l\h Oc<up.on'y "' OS~ Sy""'"'."" ll[[ "'"'· 

e"""'"'". "" e""' <4. No 4. pp ,;s.4Gl. '""'' 1~1~1. 
P<ot.i1o. V_ K .. "t<rot R•10 Con .. :h•••••n• '"' Co""''-"'' Pho.., 5"11-

Ko,od Sy>tom• ,.;,~ Co-Ch•nn<l lntoolo><noo," B•• So""'" 
T"hno!uuy lou,.lol. voL 43, p~. ].1)-lól. IM,dr I~G!ll. 

A"'"""'om. A. S, PSK ~""' Porl"'""""' """' G>"""" ~,. .. o...r 
'"'•~•••neo." 81111 sm"'" r.FMokJ'fY J"'"""' .o~_ 03. oe- <ll·ol41, 
lf<llluOfy 19091, "' 

SloimbO, 0-. ;n<l f0"\1. R .. "!tle<ll ol Co Chonn<l lo110rlmnco ond 

¡¡,""""" ¡¡....,in M-Oil' PSK »"'""'·- CQMS.U 1<~<"'•'"''11•-· 
vol. J. Po lllJ·207,1Spri"'!1~lll, 

S.mon, M K. ""' Snulh, J. 0., "OIIo<t Ou•d<olonu Cumrnunicoloonl 
"""' Ooo>ion f«<ll>a<~ Carri<" Sv<><'•"''"'-"" .. i!U ,,....., • ...,, 
M C""....,.;c''""'" vol. COM 11, N u 10, OP- l~lC· 1~. 10<.101>01 
19111. 

Tobitl, IL M., '"J Yoo. K_, "Uppo• onJ lowoo E na< 80<10011"' eohoOr•nl 
Pfo>u·S~.I\ ~ .. cd ICPSKI S,-""'"' wol~ Co C~ lnt..-lollrt>to, • 

/Uf Tta"'""'""' on Commuo" .ol•on>, oP 781-~~/, (foO<uJiy l~nl-

13.5 Mulriple lnwrlerences 

BonodoltO, S., Hlul•e•l, E., and Co.,ollon•. ~ ., ''C.""'"""'' ollr ''' ol inoo•· 
,mbol, lr>~.rcl\olnnol an<l <O <hoovo.< """'IO<ooo" it> M l<y CPS~ 
,.,,..,.,,- ¡Cff TtonJ on Coo•~. vol. COM ]f, tP· 991·1001. 
ISopiO"•bor 19/JI. 

Colol!olto. M. 1., •nol Coupo, G. M, '-<fl•<ll ol '""""'11/o~o "'""""9 

""" eo-0"""'"" '"'•~•'"''" on '"" P•~"'•""'' "' ¡,,. "' o...,. 
CoM<ont P~K Sy>lc;-n•," lfFE ''·"'~'"'""' "" Com•"""·""""~ .ol. 
COM 26, No- 2, pp. 251·261. 1/•'""''''Y 1~11ll. 

F....,. 11, '"" ~""nt.o. o .. ·ur.too.r '""""" "' • '"'" ol ""l;,¡ ,..,..,. 

.-. oddo<M ""''" and "''"'"'"'"•·" 1Hf ''"'" ""C"""''· .oJ, 
COM ~~.PI'- IQ/;-10<J1, 10<to1H1r 1,j/JI. 

GI<!'O, f. E., •n<l RO<enb:lum, A S., "An Uooor Boun~ An"l"i' lot 

e""Of""l Pho,.,·S~d¡ K<y"'!l""" Coc"""""· Ad;>«111 C .... ,...d, ..-.1 

lntc,.ymb~l '"'"""'""'"·" /[U '''"' " ''""• "" Curon•u•W·"'""~ 
•<>l. COM lJ, No. 6, OP· ~ ~l. IJullO 1~/!;/_ 

'" 



''"'''"'"· M-. ''Saoenoto o~¡.eono-<honnol "''"''""""' duo 10 mul(¡. 
""''"' 1,,_.., -••.en." /fff 6<h ~ ""· Con!. Com­"'"""'"'¡0., 11« .• PhN<k~"""· PA, pp. 34.1-:10 6, !Juno 19·11, 
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Deoooing," lttE T<>n>. "" lnfom"''"'" TI'""'>· ~- IT-11, pp, 
500-S!l4. ISovrombor 19711. 

lno, w. U 1n~ "'"· J• .. F. 5 .. "A M'"'"""' '-''"'·~Ood S<ou•r.oo 
'"..,.'"' '"'" o""¡,ian-F.,.•il>l<• '"""''''·""'":· ltfl r'-"''""""' 
""'""""""""'"m'- val. COt~ 25. No.~ 011 911-913. !S<v<e<nb<r 
19711. 

l .. h, J. A .. "Soon•l to N.,;., R•l•o• on Col>e•OOI Sul! litniwt>.'' 
/[fE r'""'·'<""'" on eomn'"''''"';""' Toc'""'"9"· ""· CGM U, pp, 
IIIXl-811, IJuno 19141. 

'-""'"'· w. e. ot ••-- "''"''"''"''';.,.., nf 1.10<1"'-''""''c""~ Tlo<l< 011 
1<>< ~~ld'Y S""'"" Cammu""'""'"';· IR ;os,;w 11~ lonCom CO<p., 
1Ju1y 19, 1977!. 

LoM"'· W C .. "PO<(Oom•n" ol p,,.,,_Co~OIOI" R<eOO>CII Poo. <'oled by 
H•MP"' l'"'"""·" ltU ,,,,.,,,;,,., ~" C"""''""''"'.-"" 
Toch<oo/og;, ""'- CO~I 16. pp.llS-151, 1'·1>'~ 1~021. 

lron•. R. G. "CM1binéd We<r; ol Uo- ""' OO'•n·l.•"' rod""i' through 
o Pow« l'""'""i' S••eO•Ie R<P<,«.' 1tU '''"""'""' "' Com· 
""'"''"'"'"· vol. CDM-n, 01>- J>0-3~. 1~1,-,¡, 1~1-11. 

lyono. H. G._ "TI•o [11•« ol. ~>MpO" No'""'"·"'" o" S•U•MI Ool<cr· 
ob;li!Y," /{!C ''""UCIIOn '" CommultiC'''""~ "'-' CDM-21. 1'1'· 
51-00,IJ.,.u;ry 15731. 
~- J¡ . E. R , "A CCimpo<'ooro Ol Camp<o>n.: .. V•""" Argol<thm and 

S!o-•d [quol<toloon To<hniQu<O ovo< Bond•m•IOO Cl>.~nnolo." lfff 
hon,.c/.on• on Co"''""'oit:M•o" S¡""'"· pp l<il-3<.~, IMo<eh 
19751. 

M•no,., R .. ~<o<o. R. oO<l looo01. R. M, ""lo.o ol S'l"'' 0<'<><1-
obolilY in Bondpooo r;...l<ll_-· /RE T<<>l'l h>l.><,.,,.l.,. 1~, oc<. 
IT-~. W- J-1·311. IM>«h r(l'_.a.¡, 

MCC<..,!h, O. H,. Ond Mcl><>•. P. J, "foliO< PO<OnocLO/ Dpl•n•llol~On lor 

LIM>< an<J ~""''"'-'' aPSK T""'"'""'"'·" N>MeJI leicc~"""""i<o-
1101,. Co"''""'"'"· PP- l\i l 1 • ~S.J-7. 119171. 

Mnivo. M. F._ M<lono, P. J, orul C.n-. l. l. "M.I<im-..,. 
L>Lobhood s .. """"'. E,.,.,..,.,. "' s .. ...., s..,.,,noo.., ¡,.,.,,n;ned 
Over H•n<11•""'"" Non~""•' c,.,.,...,,,_.. lfU ''"",."""' "" Con> 
""""'''"'"~ vol. COM 25, No 7, llulj lH/1. 

Mo•l». M. F. Molono. P. J, "'~ C""""""· l. l .. "Dp'""·'' ~""'"' 
foil•" t.,. GeSK Tton'''"'""" o,., • O>n"''n""'' N"'"""'>< 
Channel." N•r;~,., 7olo<~mmun«•l•~"' Conl«o<«O, pp. 
13·5-l·ll~5. 119161. 

MoiUI><hm<dl, 0 0. "Do.;un 01 a fon•IO lmpu"-o Roo¡>D"IO IUI tho 
V<t••l>< AIU0"11om '"" lloc.,.oll f<,_,,b,ck (<;"·'''"''·" ¡,.r,·m.>I•OI..,¡ 
e"'''"'""'" "'' Cumm .. nic••i•'"·'· ~>- J/0 1 ·llO ~- 1 llNI. 

M<tuno. T., Mo .. n.ogo, N. ""' N'"""•». T., --¡,_,,.,,.;,.,. 
Choroor<<oslo<> ol>n M ••> C-<ont PS~ Sol¡o...r •'-'. C•;codo ol N 

B"""P•" 11 "" li .. re<o." 11 11 "-'"'""'""' on C'"''""'"'-'"""~ 
""· CDM 21, No 5, pp 500 !>15. llol.oy 1~101. 

Omuro, J K , "O""""' ""'""''' ""''" lo• r:oovol•'"'"•' Cu'l" •nJ 
Chano,.¡, "'''" Momory vl.o Co'"'"' n.,.,,.,..,., Con,•r•to.'' ''~"'"" 
<ion Se.-:• . ..,r, l, fl¡). 24J-M. !lu" 1~111. 

'" 



rroaU>, J_ G, •"" Mollot, J. 1-1-. "M Adt¡lu"" ~..,.,_ J.,. Oogltol 
S~ Uuough Cho,.,..¡, w"h lnt.,.vmW lnlotla<enco;· 11 U 
Tr~n> '"('"""'"" "'""''· pp. 4[14 •91,1July \%91. 

A•~"""'"· S. H. R .. ond Lomcr, A.[_ "lm<><O'IÚ>¡¡ OPSK T"R>mi"'"" 
.., 11""" l.i<Nlod Cl>anr,... ... ~ lnlO<cl>iMol lnlotle<on<e tlv""'J" 
[QVOI'"'"'"• "lfff T<"'o<JCM>M on Co.....,..oi<BI">f'-1. •ol. COM ~. 
No. 1U, "'' 11ZI-1ZlG, IOcwl>o·r 19171 

Robonton, G .. <1 .. , "PSK S•J.,;,I ~ow"' S¡>O<trum Spo-ud Produ<O<I 
bv M........,leU N<>na;....,, TVVh."' COMSAT Te<hlv<oJ fl•-· pp_ 
Zll·l~. ,~.~ 1913). 

T•vl<>•, D- P_ ol>d HW,.ul. P, "Roeo.,or Sorucluro lor S"'"""'"g 
Cl>o,.rois;· /Uf T""""''""'' on Comnunv<or.im~ •ol. COM 25. No_ 
2. P<'· 17!l-2ltl. lfeb<""rv lgJ:ll. 

Thomoo. C. M-, w~'"'ll''· M. v .. oM Our<ani, S. H .. "O>;•<ol Ampl,tu4o­
Ph.,.o Koyino "'"" M-o·y Alpl""""·" /fU T'""''"""" '"' Cr•n­
"''""c""'"'- vol. COM-21. Nu l, w. 168·100, lfe-ry 19101. 

u,.rOO.ck, G, "Ad..rplr•o Mooonum·li•olilro<r<l 1\a<,;.., lor C.rr"". 
Mu<Julolod Doto· Tronomlo.Oun S y> lOmo," /Uf Tta,>OC#t"'' on Com­
muroicoban~ wl COM n_, N~. 5, pp. 6.24-6:!6, IMoy 19141. 

V<~orbi, A. J., ot>0 O'""''· J. K, tJ~ti>l C""""""'<''""' ond Ct>d•"ff, 
MeC<ow-K.,, New Yor•. 19nl. 

W•vton. C. J .. "lro1"mo;rduiar••>O Do~"datOon 10 PSK Só¡¡""'' in o Com­
mu<'llcoli"" S•""""·' 1-ITC 'ló; 4G 5-1 -r.J.s-5. 

W-·g. A. "l!lo<i> o! • Hord l""'hog Rep .. lrlt oo lho Pe<tormon« 
olo ~PSK Dolo l<>no<w..sooo Sy>tom:• /fU Tr•n-'"'"' on Com. 
rrwtli<OOian,, v<ll. COM-l". r.o 10, pp. 1128·\133. IO<Iob<r 19'/11. 

Wh;to. P. r .. "A Wo~>I-Co•o CrouiOIO Compor.,on Anrong S''""' 
"""""""""' Scr.emo.," I<EE ¡,."'- .,. e"""""""''"""'· ""· 
COM 7.>, No. 9, pp lo:'l2-10JI, ISoprr>ml>o< 19nl. 

3.3. 10 Sunul~tion 

l-..,,1<, S. ond Polmot, L. "Simulot;,n ,..., .. , '"' ;,,.,.,,,,ool 

rnt«IOr<nca lo,., OPSK "'"'"'"';"" rhtough ''""''' ''""' ry¡oo,;· 
Pto<. Nat_ Teif<om""'"""""'' CoM .• pp. :mm-1, LIJIJI. 

Mu'iloRi, T., Mot>U$M•, 1., l<uj, Y., .,., 1-tur•. 1 ., "S.""-'t.llron ol • 
PSt; 110r=>l"""' >Y>lOm rnc:ludr"') th• nonl"'""' .,,,,., e,.n.,l." 
l'r""· }nJ '"' Curtl NurnO'ic.l i<lr·<oo•l<""''"''""' Or Sol<·l/•t•, 
Porro, franoo, INo•c,.¡,or 2B-3r.l. 19721. 

Ta,lor, 0- P., Clo1n, 1-<, C, '"" H•>'-"'· S. S .. "A Simulloll<wr Stud-o- ot 
Di~otol MO<Irr1o"on MOihO<b 1"' WrOe-Bond S.tollto Cort'<nu"<' 
hor•o."' lf!E Tran>•ctio"' '"' CO<nmom•C•I.-Un.<, ~"· 1351·1354, 
10<.-<ombo, \2161. 

3.4. 1 General 

Bun<•l•, 11. O, '"" sun"""· O. D, "Error>'"" [m>r Control," p,,_ 
«• dmg< al rr~· lfff, •ol OO. No 1 1. INovombor 1~711, 

J•eob-., l. M .. "PrO<"<•I Applo<ol""'-' O! Cochng," !FU TWIU<I"""" 
on lrrlotr,..,,;,n Thool'(, vol. 11-20, No. J. PI'· ):15 JIQ, IMoy 19141. 

OOen••oldcr, J r .. """ Vlroti>l, A. J .. "Ovo"'"" ol hl>t•ng """ 
Ptojoowd u ..... ol Cu<J•"ll'" M~IIO<Y Soroll.to Comrnu .. ;0,.,.,.,," N.r­

OOMI '"''""""""'""''""'' c""'""""~- 1 1~111. Oden.,.oklor. J. P .. Vir"'"'· A. J J><<oL•. l. M .. orr<l Hono<, J, A., 
"SHrrly ol l"lotmoriu" T,ó.,ler O~"m"'""" fot Con•mun"''''"" 
S• "'"'"'"·" /in.rillrt'"' 1 /Dr NASA ConM<t NASJ 6.11~ p•opor•t! by 
L.o\k.rbot Ccv¡r., NASA Cll 11 1-lr;.(;l. NT.I ~-

Woll, J.~ .. "A Survoy ol Cod•r'ltl TlrtoOry," iUE Ir M> In/o. T/rco<y, ~p 
:wo.38{l, IJ•dr 1~131. 

!-...P., "Coo.n; lor Nol>y Ch.lnn"'•·" IRE Con,.,.,;,., ~ord. IM•"'' 
1!1"_.1;1. 

.l4.2 Convolur,'onal Codes 

"""'"""'"· A. ~ .... ,._.,....._ '-'".,."""' Oococ:•'l or aor.>rv c .. volu. 
""'"'1 Cr•le> on O.rrrd l.i"'""" So"~"• CO'"""'· """"'"·'' r.r.r "'" 
"'""""'''"" Crr"l'""'""'· I'P· 2~ ~ 1 -2• 6 l. l!,.loJ>, TX. INUYO"'Ilc' 
JO·D'"'""'bor 1, ;sJGo, 

n"""'· fl_ ll , """ Hurto. G ~ . "C:O.vol"t...,., Codo>o •r 50 M .... , lo. 

tiro ~''"'"" ~ll " '"'' llr·rutn 1 .,,_.. '"'""'·"'"""' T•*n••tc""~ Co,, 
fe.,.,.,.,.''""''''.'"'"'' >'l. I'F' 11\ Fa). ll~lr.l. 

H.:hcr, [- /\ .. orr<l """"· )_ A., "[r<O< Pr>bobolrof Borrn<l• lo. 
s,,,_,,,,"' c .• , .... ~,._,.., ,._.,,,_.. lllt ''·"'-"'"""" .,, ''~""'"'''"" 
¡¡., • .,,,,vol, 11 10, 1'" 71~ 1-'<,11,1'"1' 1'1/01 

lo'""'· <O lt, "'"lllo-"''· (,~,"t. ll•ulo ~'""" ~"""""'"' Do<tr<l·ro 
Pr~FOirfotlh·>run ooo f<>l." !IIC /t•<e....Cinrr~ '"' C"''"'"""""'""' 

/ 

T«Moiogr, ""'· COM-19. 1'<'- 13::!1·&;15. IOerot.« 19111. / ;, 
Forrq, G. 0., '"" la<oge~oo<, ~- M .. "A ""l~-..... d ""'"•"'"'' d<:'"'" 

lor >Otoll"o conrmuniCatH>n>," Pro.<. /fU''"- Cv.,/. Co•mmu"-' '''""'· 
1'<'- 39-9 '39. \7, 11~1. 

f~>""Y, .!!., C. D .. "Codono ..... '"' • .,.a.u,..,., 0n •<>:o ""'""""'""" 
IoOM."' 1{/E S¡w</lom,. vol. 7, PI'- <1-~.IJo"" I~IJI. 

r..,noy, J1., G D, "Hr• V•'"'"' Al:;;"""'"';' l'.uccr.,1·ns• ol rito lf[f, 
vol. ~1. PP- 268-LJS,IM.,<O I~J.ll. 

ue...-, J. A , "Po<l"'"'•""" •"" lmo:-ont01""' Ol rl>e \',,.,,; O"O'l "'11 
Al¡¡orilhn, líot S•Fr.~ito •"" SN« Comr,....n.<otoon," Conl,•oneo 

Rucord o/ /loe ''""'"""""'" ¡;""'""'"" M Con'"·"''"'·"''· op. 
J7A·I·JIA 5, IJono 19141. 1-1-. J. A, aod JKOb>, 1- M. 'Y•ll'br Oot<Hhng 1>< S•""'" Orr<l 
Sp•<O Commun;,,,.On>," IU< ¡,,,,,cr.on• "" Co'""'"'""'"'" 
Tcchrro/OUY. -'''· t:OM 1~. 1'0 e.J> 03-11, ¡Oorob" 1~,;¡_ 

Huid, W. J., "S,..cumfr O'"''""'" •t<>n ol Soou•"'"' l)ooodono U>•og 
l.u""' Orbrter V," ilU Ir••.,.=:-•"" '"'"'""'"" Th'""'· vo<. 
11·14. No.;, PP- 7GI·7G5. IS"·"'"•"b"' 1=1. 

J"ob>, 1, M "!lobu,,..,.,. rr.l Coo•olu:ro,.,l CWiog-VrtorOI 
~<rdr"''J," Con/ltrm<tt R<<a<d e/ 100 ln/f'OO/.orul C""l<"''"~"" 

e""""""'''"""·"" <Q[·HCf :.'. IJono 19:•1 
~ohlonbor9, A ao~ fo'""Y· J< .. G. O. "Convolot•onol C""'"·~ !or 

Ch,nnol< W•lh Meno<><>," lfl i: f'<,n<.Wcn> on lnl!mnd<•On i~OO<V, 

...,_ IT·I4. pp. ~IFl 62'l. ISoo<orr.o>er l!;b.ll. 
la!<lan~. J. W., arr<llu•""""9"· 1'.' . .L .. "A tlo..tlo 1-< r;h-Sr><od ~.,.,..,_ 

"'' Do<O<IOI lor Doop Sp•oo CO;;, "''"·"/[[E 1-.n».-oon> oo Co<,r­
munot>r.<><! Te<irrro/og,, ,ol, co·~ 19 po Btl-b:;:. '~"'"" 19711, 

Orrwr•. J. K, "On '"' V~e<trr ""'"'"'~ '"lgowvn:' ifll Tr~- mio. 
1/~IX"t. PP- 1n-119, IJanu...-.1::0"91, 

Ru"o~. S P, wJ Slroho". A.," '•'>•1•;,"' Study or Rtt<lu<•~ S•oro 
V•torbi DorO<t..,,, .. (ASCO/.', 11~;¡;, 

vorort.i, A J., "Convolubo..,l co.o.o '"" T~o.r ~'''"""'"'" "' c...,. 
munrr:.lFrO<\ s,.,.,.,_ .. !U1 ""''"""'"' "" e""""""''•''''"' 
l<•thnol()gy, vol. COM-19, No ~. <OctoO" 1~71>. 

V•tt<bó, A. J., "[«or acund• lot C~''""'"''"c'F Codo> ond •n ;.,.,.,.,. 
toticoltt' Opt"""m 0«0<1"'11 ~'~":r-r>." tffi ¡,_, in/o. T~<,)l'(, 
pp. LGO.Wf, lA""' HMI. 

Vllorb•, "- J "'"' tJOonwold.,, J_ P, "f~r1hcr R""''" M e"''"'•' 
O.=<t'og ol con,olutoon.l ro.i'-" ... IUE T••~• '"'"· '""'"'· pp. 
732·~. lNOV<"""" 1969>. 

Wrr. W. W. "Ncw Corovol'''"'"" coo,._ P•rt 1." /[.[[ r""'-'"'"'" 
on '"'""'""''"'""''· ""' COM 2..1, No. 9. 1 Sr·<•tr~rot>.r 1 n51 

3.4.3 Block Codes 

Dorl< .. mo, E. R .. "A Survev ol <Mi··~'"'""' lo<''"'"""' o nO eom­
"""''"'"'"""'" lrrlor_ Conl•• '"' ~l•:h S". Ud. c..¡_ "•'•· F19JOJ. 

eou. R. C .. """nov Choud"""· c._ ~. •-furth« A•u" o o [·ro< CO<· 
roouog Brno.v Gtouo Codo<, '/"""""•'·M "'" (on:,ol, 1So;oem""r 
1~1-

cr.en. C. 1.., "Cr>mpuF<r te<o1t>"" t!-oe ""''"'"'m o.m.,oe Ol><"'-• oiNt'l 
<ve"<.-," i'GIT 16. w. l'>9 -Jo:.J. !\~lDJ. 

Choon, R, T. '"l'yt.\o Oo<O<I.f'-J Procodu<OO krr ¡¡.¡,. Cir>dU<r· 
Hoe<tuOn(¡lrom Codcs," /HE T<~"'""'""' orr In/"'"'"''"' Tl.eory, 
IOclobOr Hit,.¡, 

F"'""'· Jr., e;_¡¡_,-¡;"""'"""" r.:.~,....m e,., • ..,, Dt:OC:.n~;· i{(f 
T<•n..,Ctir'HrS un lrrlo"n;,""" ri ~·-"'<• IAptrl ll~•·'· 

Gall.1~or, R G , 'l UW· Dor.,,,, '''"'' ~··•<' COO;>," !RE Tron""'"·" on 
/n!O<m.<b••" TI"""· IJ'"""'' 1$-'-.'<. 

G<IPf", V, O. "A """' <'-'" ol •· ,.,, '""' '~""''"~ ,,., .... ,.,,, 
Pmd>Cd,.torm 6. lln llu<-.~>nl. p~ 20-l~. l'>l(L 

llol¡¡M,II. J, "Srlv>,tovo <"do,;· ¡'(;Ir 1~ PP- ~·.'·297. m111. 
M.>>><v. J. 1--. -strrlr H"'l-•'"' S,• c.-.;._,"" B~" n.-.oo"''J:- tlEE 

lt•n••«t•W< on lrrlor""'l""' it~·OI'(, ""· FI-IS, I'P- 1:2·111, 
IJanuorr 1~G~•-

MoEI•c'CO, 1\ J "Oro rh• >Vm"''"' ~~ ~O<oJ nr>nl ""' <00"."' P~IT lli, 
W- Wl-GII, !l~ltiL 

M<l.l"'co, R, J .. "'''' 11-'"''"'· Jr. tr. "t•~<r !'"'"""'· "''"""''· lnd 
'"""'"·" s, .. ,, .. '""'""'"" '""'"" "'· J••l '~"•' """' ... , • ,_ .. , '"" 
T"c"""'· vol JI t.>-11( pp 11·:!1. ll!>iOf 

M ...... U- {., ··A"'""'"""'~~ ll<ol-- " o•,,r..r> :D '""" "'-OJ <"<••' d"<l" 
orr<l """'"""'--"~"·"IR['""' ¡,,.,,,..,, C,,.,,.,;,,, lC3 \p. 
~ 1<. '"""11 

llor~ot<onr 1\ 1'1 . ,..,,.¡ II<F'"'""'· J P .. "A., Op:.""'"' ''""'"'" e""" ... 
ln/ormrr.,n .k~/ c ..... ,. u/, "'"''., '"''. lle<co '<1 '""" . 

PoFr.·"On, W. IV. • [o<urMt< •""' r ,. .. , (u·r·' r • ., Pr"""''"", tor "'• 
Ou>r· CI,,,,.J,,,¡ ,.,.,,,.,_ .. 1111 ¡,.,,., '"'"""· "" "'' 11 b <•r• 
0'.8 4hi.II'.<.UI. 



,., ,.,, ~, "A Cl.m ol MuiUplo f<'m Cu""";"~ Co<!<o '"d "'" 
,.,., "''"" ScOon•u." iHf lt•"' /·,.'"'"' llto<Ny. PGIT 4. pP Ja ~~. 

1 ' -~" 
1 '"''- o, v . "'B""' '"''P'"'I ltc_...., lot • tomp<>u"" cho,...,l;" Pr;lf 

"'- "" 710-7\5. ~~~·~ 
,.,,, '"'· V. '"' •·o.-. llQnG>O\Io C""" P•<~ed Co<fes." Pl-ob. C-,bM.t~. 

6."" :tl7·ll9. !1962). 

J./A ARO 

~'""'"· n_ J. •.-.J F••r. J• .. A. Jt. -An """'l"i• 01 ""''•""""""" 
Sr01o..,<." /Hf ''·"'"'''•M• on Communt<01•on Te''""'""'· veO. 
COM 12. pp liS· 1•1'>. l!locombot 19641. 

~'""'"· A J. ""<! F">• J<., A JI_, "Conw.>'""'" ol ("O' Co•>hOI 
T•<~n¡qua<," irEE T••n•><I•U"' '"' CommunicOitO" Te<~noloyy, vol. 
CO•I-17. pp. J4ú-1<;.~. <DO<ombOt \00-41. 

U•OI". ~ "ARO •M H>U<'II FEC·AAO SV>Iem o.,.;<¡n Oo M .. t l'o~t 
r"to<n""<• Cocot••"'"·" :v,,,.,.,.,J Trlo<:omn•m=l•"'" Ct><o­
¡,.,..,,~. (1gJ61. 

Go!l'""· A , "EI!L< '""''"' On .. , ... ,0 ,h>--" ""'~"~~~ A~Q to<hr0Qwo." 
CQ"""'' loc~<n,c>t il•'"-· ..... 6, .:o. l, ISP,..II 1~161-

Mo''""'· J, J .. ··~equonl<ol ............ "'"' d<el>ioo tocl"""""'' !Qt .,.,. 

tw-., ""><~ cod.-; ovo< 1010 .. <0 er .• nne( ¡;,.,.,¡ to """'' '""~" 
""" "0" .. "·" f·CDM n. pP- ~l-5GJ. IM•• 19711. 

noehtt, E v .. ""'' P.ckh,.t<, R. l, "An Ao..,lyt;;, ol u,. ril•""'""" 
v! 11\-b"d Tto'"'"'"'on S""'"'"-" lOM J. R••- D"volal>. IJul• 
1~7111 

So!lt·,, A. n_ ~ .. "Hvbtld fnOo C""tto1 U,lno Re'"""""""" on~ 
G'"""'''<O But>t·To>PP'"Ii Cod ... " IUC T<""'"'"'"' <m Cum· 
"'"'"'"'""'"- vol. COI>'•-24. No 1, IAP<; 197li). 

3.5 TeME$TII1AI. !oneAfACE 

3.5. 1 Echo Control • A••'"''· l-. (k,.;.,;, K-. oM T.,;m.. M., ":ly<ol E<ho S""""""""' 
''"' IM CCITT," ln/Omo- C,.!.,~ "" comn,.,_.._,~" 
!>9161. 

C·w•O>•n-''-'· S J .. Sur<f•"'><>ud, H Q. lnd Onulty, M .. '"''"·'""' olon 
AJeo•"• '"'''"''• Reooonoo l:cr ... Co<>ooUot," COMSAr '"''"""'" 
!1 •• :,,-., vol. 2. t:o 1, iSp"f"lll1~'i"Zo. 

Cu'"''"""'"· S. J., Su\O"I•oud. \1 G .. ''"" O,ur,.,., M_ "S"bJo<>''"' 
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