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Historir

Los origenes de T2 idea de satélites para comunicaciones
no estdn muy claros, sin embargo, no hay duda de que la
ides de satélite geoestacionario fué propuesta por prime
ra vezr por Arthur C. {larke en up articule titulado-Esta
ciones Extraterrestres, en Ta revista "Wireless World™.
Para esta idea, &) tomdé comb referencia 1os cohetes uvti-
1tzados por los alemanes durante la Guerra y la gran ven
taja de 1a érbita geoestaciconaria. Proféticamente, su
propuesta fué para usar estos satélites en cadenas de FM.
¥ ng para servicio telefdnico. Y por s5i esto fuera poco,
Clarke también visualizé el uso en el pspacio, de poten--
cia cléctrica generada por paneles de celdas solares, La
implementacidn de su idea tenia gue esperar todavia hasta
la era espac%a] (Sputnik - 1957) vy la tecnologia del esta
do slido. h

Han pasado 31 ahos desde su profecia y ya existen 22 pro-
gramas de satélites de comunicaciones ya sea con satéli-
tes en 6rbita & bajo construccidn,

LAS DIFERENTES ETAPAS. T

Al final de los 40's y principies de los 50's se demostra
ron reflexiones en la luna para su aplicacidn a radar y a
sistemas de comunicaciones, Fig: 1, En ju]in de 1954, los
primeros mensajes de voz fueron transmitidos por la Marina
de Jos Estados Unidos sobre la trayectorja de 14 tierra a
1a luna y viceversa. &En 1956, se pstablecid un enlace ha-
ciendo vso de 123 luna, entre Washington D.L. y Hawaii, £Es
te circuito operd hasta 1962, ofreciendo cumunicacifn segu
ra a larga distancia, teniendo como Grnica limitacidn la
disponibilidad de 1a lune en los sitios de_transmisi§n y de



-
. -._—..1._

Reflexianes en la luna.
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recepcibn, La potencia uvsada fué de 100 kw, con antenas de

2o6-m de didmetro a una frecuencia de 430 MHz,

En 1958 surge el proyecto SCORE., el cual can515t1a en ‘saté-
Yites del tipo grabac1dn ¥ retran5m1s1ﬁn con un Pesn de 150
libras y a una ﬁrb1ta entre 110 y 920 m111as. Fig. 2.

0os anos después. cmnjyntamente con los laboratorios Bell,
NASA y JPL, se realizé el experimento ECHO, Fig. 3. Exito-
sas comunicaciones setestah1eciernn a la largo de los Esta-
dos Unidos, primeramente entre Goldstone, CA, y Holmdel, NJ,

a frecuencias de 960 MHz y 2290 MHz, EV balén ECHO, hecho

de p]&5t1ca y cubierto de aluminio con un d15metr0 de 100
pies, estaba a vna §rbita incilinada de 1500 kms. de altitud

y era visible al njé humano, el ECHO 1I se 1nstald entre - -
1000 y 1200 kms, Mis tarde y :en el mismo mes, ocurrid la
pr1mera transmisiﬁn tranaat1§nt1ca entre Holmdel, H.J*'y Lha
estacidn receptura en Francia, Este pruyecto alertd a todo

el mundo sobre la prosperidad del nueve medio de coﬁunicaciﬁn,
‘aunque el método espectffico, nunca fué explotado comercialmen-
te, ’

Aungue los satéljtes pasivos tlenen cepacidad infinita para
camunicaciunes1de acceso miltiple, existe la inconveniencia
del jineficiente uso de 1z ﬁptencia de transmisidn, En el ex-
perimento ECHO, por ejemplo, s¢lamente una parté de 13 poten-
cia transmitida (10 Ew) era reflejada a 1a tierra {ldﬂ

~
£ primer. 5até11te repetidor activo fuéd el Courier (1960},
Fig, 4, hceptaba ¥ aimacenaba hasta BEU 000 palabras de te-
letipo, Operd por 17 dfas con 3 watts de potencia de salida
y trabajandc a una érbita entre 600 y 700 millas.

De los afios experimentales, tal vez, el proyecto mis conocido
es el Telstar, Fig, 5, posiblemente porque fué el primero ca-
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.paz de retransmitir a través del Atrlantico programas de T.V.
Este proyecto fud iniciadeo por la ATT ¥y desarrollado por los
laboratorios Bell, gquiecnes habian adguirido considerable ex-
periuncia y conpcimiento de les trabajos anteriores., como el
proyecto ECHO. E1 primer Telster fué lanzado de Cabo Cana-
veral ol 10 de julio de-1962. Era una osfera de aproximada-
mente B7 cm. de diémet#o, con un peso de BO kg. ET vehicuio
de lanzamiento era un cohete Thor-Delta el cual coloct al sa

tétite en una 6rbita eliptica con apogec de 5600 km, ¥y un pe
riedo de 2 1/2 horas, Telstar 1] fué hecho con mds resisten

cia a la radiacién por }a experiencia con el Telstar I, de lo
demds fué exactamente igual al anterior. Fué lanzado exitosa
mente el 7 de mayo de 1963,

La potencia de Telstar I y Il de 2,25 w fué suminjstrada por un
TWT con un ancho de banda de radinfrecuenc{a de 50 MHz ,en Jas
bandas de 4 y 6 GHz. Ambos satélites fueron estabilizados por
qiro, La capacidad total fué . de 600 canales telefbnicos & un

canal de T.V, Estos satélites estaban a una 6rbita de 682 a
4030 millas, '

" Por los mismos anos {1963), RCA y HASA orbitaron el satélite
RELAY (Fig, 6) con frecuencias de operacion de 1,7 y 4.2 GHz,
con 10 watts de salida y frbitas de 942 y 5303 millas.

En 1963, la fuerza aerea de 1os Estados Unidos 1ugr6 poner gn
Srbita un cinturén orbital compuesto de peguefios dipolos a
2300 millas, el cual actuaba como un reflector pasive, se - -
transmitid voz cn forma digital de wna forma inteljgible. Es
_te proyecto fué el famosec W EST FORD, Fig, 7,

En este mismo afio se lanzd el primer satélite de comunicacio-
nes en Orbita gepestacionaria, Este sat8tite fud puestio en
6rbita por 1a NASA y se utilizé para mdltiples experimentos.



Transmitid sefales de TY en los juegos climpices de Tokio
en 1964, fué el SYNCOM, Fig, 8,

Las comunicaciones comerciales por satélite comenzaron of)
cialmente en 1965, cuando se lanzd§ el primer satélite comer
cial en el mundo, fué el INTELSAT I (Péjaro Madrugador),-
Fig. 10. ' '

En el mismo afio 1a Unién Soviética pone en drbita ‘el Molniya,
que fue €l primero de muchos 5até11tes de comupicaciones,
puesto a gran a]t1tud con ﬁrhwta e]fpt1ca, fFig, 9,

En enero de 1966 INTELSAT I fué puesto fuera de seryicio
cuando la cobertura en el Atldntico y en el Pacifica fué lo
grada por INTELSAT IT e INTELSAT IIl, Figs, Il y 13,

E1 LE5-6, un peqguefio satélfte de handa lateral en 1a banda

de UHF y el TACSAT I, un poderoso satélite de UHF y SHF for-
margh el programa TACSATCOM para nherécinnes militares en 1gs
Estados Unidos a lo large del mundo, esto fudéd en 1968 ¥ i?ﬁ?.
Un saté&lite TACSAT tenfa 1000 watts de potencia y transmitfia
10,000 canaies de voz, Fig. 12,

La fase de madurez total en los satélites de comunicaciones
probgblemente arribd con la llegada del INTELSAT IV en 1871.
Estas naves de) espécin pesan aproximadamente 730 Kg. {Fig.14)
en 6rbita y proveen no sclamente cobertura de l1a tierra sino
también dos rayes dirigidos a un punto especificp de Europa,
Morte 6 Sudamérica, INTELSAT IV es un satélite de giroc, como
sus predecesores, pero con todo un ensamble de antenas, con--
sistente de 12 diferentes antenas, 5e ajusta cunt:nuamente
hacia un punto de la tierra. Los dos rayos d1r191d05 s¢ for-
man por dos antenas parabdlicas. Cada satélite provee aproxi
madamente 600G circuitos de voz, o mas. dependiendo de cdmo

se divida la potencia en e£1 satélite entre los rayos d1r1g1dns
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¥ los de cobertura terrestre, E1 sistema INTELSAT IV puede

conducir 12 canales de color de TY¥ al mismo tiempo.

En 1972, Telstar de Canadd pone en Orbita el primer satélite
doméstico en el @undc. Este satéTite os el famoso ANIK, - -

Fig. 15, con capacidad de 5000 canaies de voz y 300 watts do
potencia. !

Estados Unidos lanza su primer satélite doméstico en 1874,

el Hestar (Fig. 16), el cual inicia una nueva era en las comu

nicaciones de ese pais.

E) sistema IWTELSAT iV fué puesto en 6rbita en 1980 en la re
gidn del QOceano Atidniico con una capacidad de casi 25000 ca
nales,
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950 ECHO [INASA])
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1950 COLIHIER
1Depariment ol Delenge)

Fig.

Fig.

"

Un satél!ite de 150 lbs, gque radia un
mensaje de navidad grabado del Presi
dente Eisenhower. Altura de la drbi
ta: de 110 a 520 millas. -

u

Un baldn de plastico de 100 pies de

"didmetre con revestimiento de alumi-

nioc el cual reflejas pasivamente las
scefiales de radio desde una inmensa

antena terrestre. Altura de la arbi
ta: 1000 millas: ECHO [1l: de &00 a
800 millas. -

El.primer saté&lite repetidor active.
Aceptaba y almacenaba hasta 360,000
palabras de teletipo. UQpero por 17
dias con 3 watts de potencia de sall
da. Altura de arbita: de BOO a 700

millas.

El primer satélite para recibir y --
transmitir simultidneamente. L/6 GHZ.
Utilizado para telefonia, television,
facsimil y dates. 3 watts de potencia
de salida. Altura de la érbita: de
682 a 4D30 millas.



1957 RELAY IRCA and KASA} Fig. 6 Satélite de 4.2/1.7GHz, con po-
) tencia de salida de 10 watts.
Altura de 1a o6rbita: de 942 a
5303 millas

U5 Air Forcel
1953 PROJLCY wEST FORD Fig. ? Un cinturdn orbital de pﬂqUEﬁDE
dipoles fué lamnzado a una altura
de 2300 millas para actuar como
S~ un reflector pasive. La voz en |
forma digitalizada se transmitid
inteligiblemente.

Fig. B8 E! primer satélite de comunicacio
nes en arbita geoestacionaria.
Utilizado para muchos experimeantos.
Transmitio televisidn en los Juegas
Olimpicos de Tokio en 1964,




P

1965: MOLRIYA Fig. 9 E! primero de muchos satélites de
comunicaci{ones rusos a una orbita
eliptica de gran altitud.

ig. 10 El primer satélite de comunicacio-
nes comerciales en el mundo, opera
do por COMSAT. 240 canales de voz.
40 watts de potencia de salida.

.

Fig. 11 El segundo satélite de COMSAT. EI
primer satélite comercial de acce-
50 miltiple con capacidad de multi
destino. 240 circuitos de vozr. 75
watts de potencia de salida..

190E: LLCS 6
T859: TACSAT | o ‘ o
(U5, Military) Fig. 12 £t LES-&, e5 un pequefo satéiite de

UHF de banda dnica y el TACSAT | es

. . un podercoso satélite en las bandas
Ky n de UHF y SHF. Ambos formaron el pro
e grama TACSATCOM para miltiples opera

R ciones militares en los Estados Uni-
ﬂﬂiﬁﬁ%; dos. Un satélite TACSAT tenia 1000
watts de potencia y transmitia 10,000

i

canales de voz.



1968 INTELSAT II]

1970 INTELSAT IV

- Fig.

Fig.

13

14

15

10,

La tercera generacidgn COMZAT. 1200
circuifos de voz, Una antena direc
cional de cobertura terrestre. 120
watts de potencia de salida.

La cuarta generacidén COMSAT. 6000
circuitos de voz. Una antena de co
bertura terrestre ¥ dos de haces dj
rigidos. 400 watts de potencia de
salida. .

El primer satélite doméstico ¢n el
mundo disenado por Canada. 5000
circuitos de vnz+ 300 watts de po
tencia.

El primer satélite domestico en los
Estados Unidos. E] inicio de una
rueva era en las comunicaciones Nor
te-Americanmas.
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LAS ERAS DE LOS SATELITES DE CONUNICACIONES

ERA SUBSINCROMA
ERA SINCROMNA GLOBAL
ERA GLOBAL Y DOMESTICA REGIOWAL

ERA DE NEGOCIOS Y DE ESTAC IDIES
TERMINALES PEQUEHAS

ERA DE SATELITES DE RADIODIFUSION

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

-
1958 - 1963
.1964 - 1972
1973 - 1951
1881 = 1385
1935 - 1990

1990 ——
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Ci31TAS

Los satélites de comunicaciones modernos tienen drbitas muy
diferentes de sus predecesores en el dmbito experimental,
tales como Telstar de ATT y Relay de RCA, Estos Oltimos
viajaban rapidamente 2lrededor de lTa tierra a una relativa-
meate baja altura. Los satélites Telstar tenfan Grbitas
elfpticas muy altas, Telstar I de 600 a 3300 milias y Tels
tar II de 600 a 6200 millas, El-apogec de la elipse fué

" puesto en posicifn tal gque el satélite estaba dentro de la
linea de vista de ciertas estaciones tanto tiempo come fue
ra posible, Cqmn con los primeros vuelos espaciales tripy
lados y muchos/otros satélites lanzados en la primera déca
da de los vuelos espaciales, los satélites viajaban alrede
dor de la tierra en pocas horas: Telstar I, 2 horas y 38
minutos, ¥y Telstar II, 3 horas y 45 minutos., Aqui aparece
entonces Ya desventaja para las telecomunicaciones; estaban
dentro de 1a linea de vista de la estacidn de rastrec, por
s61o un breve perrudn de tiempc, alqunas veces menos de re-
d1a hora,

Los rusos tamb1én usaron drbitas e]ipticas para sus satéli-
tes de comunicacién ¥olniya, pero sus Grbitas son mayores
tal que los satélites estdn dentre de linea de vista por
largos periodos-de tiempo. La Fig, 17 graffca el tiempo
que toma un satdlite para viajar alrededor de la Tierra con
.tra su altura., 1Lla orbita a una altura de 22300 millas es
especial en 1a que un satélite 2 es53 altura toma exactamen-
te 24 horas para viajar alrededor de 1a Tierra (el tiempo
de rotacidn de la Tierra}. S{i su 6rbita esti sobre el Ecua
dor y lleva la misma direccién que.1a superf{cie de la Tie-
rra, entonces se puede ver como estacionario desde un punto
scbre la Tierra, Esta drbita es llamada Grbita geocstaciona
ria,



Duracidn de la érblta {horas}

13,

30
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tos satélites ITUTELSAT son estacionarios sobre el Atléntico
¥y el Pacifico., Los satéiites domésticos de E.U. se encuen-
tran tamhbién estacionarios en Sudamérica o el Pacifico, so-

bre el Ecuador. La Fig. 18 muestra las Grbitas de los saté
lites,

El drca de vista de un satélite en esa Orbita es aproximada
mente un tercio del g]éhn.

Para comunicaciones intercontinentales, los satélites se <o
locan en 6rbita geoestacionaria snhre cada una de las tres
dreas de los oceanos (Fig. 19). Algunas érbitas tipicas
se detallan también en 1a Fig. 20. '

La Fig. 21 muestra e) mdximo espaciamiento enire estaciones
lerrenas para diferentes alturas de satélites, consicderarndo
. que 5% es el dngulo minimo de elevacidn de las estaciones te
rrenas. En 1é Fig, 22 se muestran las-distancias y tiempos
de propagacién de un satélite geoestacionario.
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satélite de orbita baja

Altura ; 100-300 millas
Perfodo de rotacidn: 1 1/2 horas aprox.
Tiempo en linea de vista: 1 hr. G menos

Satélite de altitud media

Por ejemplo, el .satélite ruso de
comunicacioncs Molniya y los sa-
télites AT y T's.

Aitura tipica: 60QA0-12000 millas .
Periode de rotaciom tipieco: 5-12 hrs. |
Tiempo tipico en linea de vista Z-4 brs’

Satelite Cecestacionario

Por ejemplo, INTELSAT, WESTAR

Altura: 22300 millas

Periodo de rotacion: 24 hrs.
Tiempo en linea de vista:
Toda 1a vida del satelite la
Grbita es sobre el Ecuvador.,

Fig. 18 Orbitas del satélite.
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Mixima distancia
entre estaciones terrenas (millas):

10,000

7500
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2500

13,
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Fig. 21 Maxima separacion de las estaciones

terrcnas
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Estacidn terrena cerca de Nueva York:

La elevacion es1d cntre 5%y Lhy®

La distancia al satélite cstd entre 23,360 y 25,600 millas
El tiempo de propagacidn esid entre 251 y 275 milisegs.

miilas/hr,

?Ue1ocidad=68F9

Satélite

-

=2hn

a

iempo de rotacicn

Distancia minima = 22286 millas Tierra
Tiempo de "propagacidn de subida
y de bajada = 239.6 milisegs.

42 . 4% de la superficie
terrestre estd a la
vista del satéiite.

Fig. 22 Distancias y tiempas de propagacicn con un

sateélite gecestacionario.
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VENTAJAS DE LA ORBITA GEDESTACIONARIA

b

E1 satélite se mantiene casi estacionarioc ¢con respecte
a las antenas de la Tierra.

No hay interrupciones en la transmisién.

Debido a la distancia, un satélite geocestacionario astd
en 1inea de vista en el 42.4% de la superficie de la
Tierra, por lo tanto un gran nimero de estaciones terre

nas pueden intercomunicarse,

Tres catélites son suficientes para una cobertura total
de la Tierra,

Casi no existe el efecto Doppler,
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DESVENTAJAS DE LA ORBITA GEOESTACIOHARIA

&

No se cubren las latitudes mayores de 81,25° norte

¥y osur,

Existe una atenuacidn considerable y el tiempo de

retraso. ¢s de 270 miiisegundaé.
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- List of Geostationary Space

Stations by Orhital Positions

The tollowing list include s both satellites already inorhit and those plarmed
for fulure lzunching into the prestationary satelite orbil.

The table is based on, and timited 10, information sypplied 10 the
International Frequency Reggstration Boazd (IFRD) by 1TU Menber ad-
ministrations under the provisions of the Radio Repu'ations paragraphs
G363, A39A), GRISB AL The desipnations of the satellites are thoee officially

noiified and may not always comespond to the name in genera! use.
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Las bandas de frecuencias que se han determinado para comu-
nicaciones via satélites se flustran en la tabla I. La ta-

bia I1 muestra las frecuencias para sistemas mOviles mariti
mOS ¥ aerondauticos.

Las frecuencias que mds se usan actualmente son esas que es
tdn abajo de 14.5 GHz. Arriba de 10 GHz, la propagacidn a
través de la atmdsfera de la tierra es- afectada por la 1lu-
via,']a cual produce una atenuacidn suficientemente grande
para afectar el comportamiento del sistema. Las componentes
para sistemas de comunicacidn de banda amplia se obiienen fi
cilmente en las bandas de 2,4 v &6 GHz, habiéndose desarroila
do éstas para los sistemas L 0S. Consecuentemente, los sis
temas existentes han operado principalmente en las bandas de
4 y 6 GHz, para satélites civiltes y en las bandas de 7-8 GH:z
para sistemas militares, INTELSAT YV usa 13s vandas de 11.7/
14,0 GHz y desde luego las de 4/6 GHz. tLos sistemas 0TS y
EC5 usaran 11,7/14,0 GHz exclusivamente,

La congestidn en Tas bandas de 4/6GHz ha forzado que en los
nueyos sistemas se consideren mayores frecuencias, pero, has
ta la fecha, las bandas de 4/6 GHz han sido las més atracti-
vas. La grbita gepestacionaria, vista desde la Tierra, se
extiende hasta 120° en longitud; la separacifn tipica de jos
satélites es de 3°, para prevenir que las estaciones terre--
nas causen interferencia a satélites advacentes, asi que to-
do el sector de la Orbita gepestacionaria purede acomodar a
40 satélites operando en la misma frecuencia, En la regidn
visible a los Estades Unidos existen cerca de 20 satélites
operando en las bandas de 4 y 6 GHz. Llos satélites marfti-
mos MARISAT ¥ MAROTS usan las handas 1535-1542.5 y 1636-1644
GHz para enlaces barcos-satélites pero 4/6 o 12/14 para enla
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tervicio de Satélite Satélites de |
Fijo Frecuencia Radiod; fusidn Photas
606 - 790 MHz Bajada .
2500 - 2535 Bajada domcstica 5 |
2535 - 2550 Bajada y 5 |
2550 - 2655 Bajada comunitaria $ .
Subida 2655 - 2630 Subida 5. |
Bajada koo - 3600 _| 5, también us
.- da para rad%
Bajada 3600 - 4200 S |
Ba]ada Loop - LBOO 5 :
Subida 5728 - LSBL0 F 1
ciog - 7075 (dreas Jimitadas solamentel S
Bajada 7250 - 7450 5 !
Bajada 7300 - 7450 5 '
Bajada 7450 - 7750 5 T
subida 7900 - BO25 '8 |
Subida goz5 - 8215 S 5
Subida Bztg B4L00 MHz 5 i
Bajada 10070 11.7 CHz Enlaces de sub.,regiénlwmic. 5
11.70 12.5 Eajada 5
Subida 12.75 - 13.25 5
Subida 14.0 14.25 P
Subida“ 14.25 - 14.3 P
Subida 14.3 4.8 . 5
17.3 - 18,10 Subida N S
Bajada 17.7 19.7 5
Bafada 19,7 21.2 ” P
Sub i da 27.5 - 29.5 S
Subida 9.5 E)) P
Bajada 37.5 ho.g 5
hD. 5 42.5 Bajada 5
Bajada 42.5 43.5 5
Subida L7.2 B1.4 3
Bajada 81 84 5
84 86 Bajada 5
Subida 92 95 5
Bajada 102 105 5
Subida 140 142 3
Bajada 149 164 3
202 217 5
231 - 238 GHz S
265 275 S
N.8 : P = Servicio Primario 5 = Compartida con otros serviciaos,
Tabla 1 Distribuciones de frecuencias para servicios fijos de

satélites y satélites de radiodifusidn,
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.
FRECUENCIA AE HHEDMTULH Lo H-E:HRGIUTIIL;‘IG Tsr:?:; EISI:I'RE
1530 - 1535 MHz 5
1535 - 1544 E
15k - 1545 5 S
15457 - 1545 £ -
1626.5 - 16h4 .5 E .
1GhE.5 - 16465 g 5 5
1646.5 - 1660 E
1660 - 1660.5 5
15.0 - 15,5 GHz | S
43.5 - 47,0 S
66.80 - 71.0
95 - 100 -5
134 - 142 g
262 - 265 _ 5
Eoﬁpartida ' Exclusiva

La mayoria de las bandas de servicio de satélites fijos arriba de
3.h GHz pueden también ser usadas por terminales moviles, para en
laces de subida y de bajada.

Tabla 11

Frecoencias para servicios moviles,



Frecuencias utilizadas
por la mayoria de l1os
satélites actuales

Bajada

- b aar

Subida BEajada

3.7 a 4.2 GH2 5.925 3 6.4256Hz 7.25 & 7.75 GHz
\ b

“/

Existe una fuerte congestidn en estas bLan
das de freecuencias, debidop o Qque son laos
mismas utilizadas pn microondas terrestres.

Frecuencias destinadas
para satelites de go-—-
bierno ¥ militares -

Subida

7.9 a B.4 GHz




Frecuencias pernitidas pero
todavia sin usc debido a gue

Otras frecuencias . P
se reguiere mas desarrallo,

utilizadas

Enlaces de bajada Enfaces de Enlaces de Enlaces de bajada Enlaces de su-
10.95 a 11.2 GHz bajada re- subida 17.7 a 19.7 GHz hida
11.45 a 11.7 GHz gidn 2 4.0 a 14.5 19.7 a 21.2 GHz 27.5 a 29.5 GHz
1.7 a 12.2 29.5 a 31.0 LH:

(Hemisfrrio
oeste  Hor-

te y Sud--
America)




ces solélites-Tinrea, Las =riligiunes tereonze qrandes pue-
den lograr muy buen desempefio a 135 frecuencias altas, ¢ejin
dose las bandas de 1500 MHz para 10s enlaces barcos-satélites,

donde es dificil instalar grandes antenas en lugares precisos,

En general, es mds ficil y barato usar las frecuencias més ba
jas. - Sin embargd. sg 1Timita el ancho de banda y la interfe--
rencia es mayor, ya que estas frecuencias se usan para siste-
mas terrestres. Llas frecuencias mds altas ofrecen la ventaja
de mayores anchos de banda pero come ya se habia dicho se pre
sentan dificultades en la propagacidn, Ademis, las antenas de
un didmetro dado pueden producir haces més angostos a frecien-
tias mayores, asi que los satélites regionales pueden ser he--
chos mds directives en la parte aita del rango de frecuencias,
La frecuencia no aparcce en la ecuacidén de enlace si se fija el
tamaiio de Ta antena transmisora =n el satélite,
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VENTAJAS DE FRECUERCIAS MEHORES A 10 GHz

- MENOR ABSORCIOH ATHOSFERICA.

- MENOR RUIDOQ,

- SE TIENE URA fFCHDLDGIR EIEN DESARROLLADA.

- MEHOR ATENUACIOH,

DESVENTAJAS DE FRECUENCIAS KENORES A 18 Gliz

- LAS BANDAS SON COMPARTIDAS CONH SERYICIOS
TERRESTRES,

- CONGESTIONAMIENTO DE LA ORBITA,
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VERTAJAS DE FRECUENCIAS MAYORES A 10 GHz

- MEWOR INTERFERENCIA,

- SE PUEDEN COMPARTIR CON SERVICIOS TERRESTALS,

- FACILIDAD EN LA ORBITA,

DESVENTAJAS DE FRECUENCIAS MAYORES a 10 GHz

- MAYOR ATENUACION.

.o MAYORES EFECTOS POR LLUVIA Y GASES ATMOSFERICOS.
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b $I8TEuL of LonnmICANIONES,

Un modelo genaral que representa un sistema de comunicaciones
via satélite se flustra en la Fig. 23. La sefal se genera por
un usuario y entra al sistema terrestre. En algunos sistemas,
el sistema terrestre es simplemente un enlace dedicado a la es
tacidon terrena, mientras eﬁ otros casos es una red telefdnica
de conmutacidn. En 1z estacidn terrena se procesa la sefal de
banda base y se transmife a una frecuencia de radio-frecuencia
(RF) al satélite donde se procesa y se retransmite a Ja esta--
cidn terrena receptora.  La estacion terrena procesa la sefal
hasta la sefial de banda base la cual se envfa al usuario a tra
vés de la red terrestre, la Fig. 24 muestra un diagrama simpii
ficado de la estacidn terrena.

El primer modelo del sistema de comunicacidén de interés es el
modelo F1 a FI mostrado en la Fig. 25. Este modelo considera
que existe un solo haz desde la antena del satélite, el cual
ilumina todas las estaciones terrenas del sistema. '

Las caracteristicas de interés en el modelo que serdn discuti
das son:

1. La técnica de acceso miltiple.

P

La potencia de Tz estacidn terrena y la ganancia
de la antena. ' '

E1 ruido ¥y la interferencia.

E1 canal de subida.

L2 ganancia de la antena receptora del satalite.
E} receptor del satelite.

-

E1 transpondedor del satélite.
La potencia del satélite ¥y la ganancia de la antena.
E1 canal de bajada.

[

o ow o o~ onouvh A W

o

La estacion terrena y el receptor.
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El amplio relleclor del satéiite AlS-6 se agrege gratdenente
al EIRP.

E1 canal de bajada se muestra en la Fig. 28, 1Lla potencia de
recepcién en }a-estacidn terrena serd:

P, = EIRPgay - Lp = Lg + G

donde ET es la gananpcia de la estacidn terrena.
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Primero, consideérese la Lrayectorla de transmisidn desde una
estacifn terrana a otra via satéliite, E1 primer paso es ob-
tener las ecuaciones de eniace. £1 nmodelo dei eniace de su-

bida se muestra en la fig. 26. La densidad de flujo en el sa
télite estd dada por '

F, = EIRP - 10 Yog (47d2) w/m?
donde EIRP es la potencia efectiva radiada isotrépicamente
y e5 la potencia del transmisor tomanda en cuenta la

ganancia de la antena y las pérdidas en las Iineas.
¢ es 1z distancia de ia trayectoria,
La potencia de 1a seial recibida en el sat§1ite es:
Pg = EIRP - Lg - La * Ggg

donde Ly es 1a atenvacidén en e) espacio libre, Lp otras ate-
nuaciones y Ggs €5 la gaﬁancia de la antena del satélite. La
Fig, 27 muestra la relacifn entre el tamafno de la antenz y su
ganancia,

£E1 EIRP de los satélites se ha incrementado con el tiempo, ya
que tanto la putEnéia del transmisor como la ganancia de la
antena han aumentado conforme los satélites generan mads y mas
potencia y conforme tengan mayor facilidad para de;p1e§ar las
antenas. La siguiente tabila muestra e} fncremento

ARD SATELITE EIRP(watts)

1965 INTELSAT 1 14
1967 | INTELSAT II 36
1968 INTELSAT I[11 200
1871 INTELSAT 1V 6400

1974 ' AT5-6 140000
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SATELITE

ESTAL | ON : ESTACION
TERREHA , TERREHNA
e
PPN T — — IHTERFASE - - —— ————
. TERRESTRE
5 1STEMA ' ' S1STEMA
TERRESTRE : : TERRESTRE
h
T T T T T T T T T INTERFASE ——— T T
USUARIO
3
USUARIHD D USUARID

Fig. 23 SISTEMAS DE COHUHICACION POR
SATELITE
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Ruida = inter-
F_E:r'enl:.ia

Estacign Te-
rrena MNo. |

Estacidn Te- _
reena Moo | : '

4

Estacidén Te- : 2 .
rrend Ho. 2 .
_ -

Ruidn e inter=
ferencia

- I . . ' _’_é_‘ Estacidn Te-
Recaptor 1 Procesamientof ™) Transmisor rrena Ho. 2

* . :

a ' - .
Estacidn Te- ) e : | Estacidn Te-
rrena Mo, N ( . ; ‘ '

rrena Ha, M.

(Y

I : . ) : , . 1
| e e - = : —
b v ant. Acceso Hult. . Satélite Canal de 1
| ransmisor . " - ba jada Ant. Receptor i
~ ' } ! !
i Canal de subida - \
Intzrfase
de F.l.

Fig. 25 Modelo de un sistema de comunicacién (Fi- a FI)
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RN FIEEN 7 _ : 5 ~ I
. 4 > _ .
Estacicn Terrena Medio de Propa- , : l ,
I acton fe gacién Densidad de
fluje

Fl

EIRP [dBw) = P (dBw) + G

Fig. 26 Modelo de subida.

T :
Pérdidas {L) = 20 log f + 20 log ¢ + 32.46

&)

e ™ EIRP - (L + L) + Ggs - 10 log (KT8]

T

_"-'_ - - ESS - -
{”}s EIRP - {L + L) + 22 - K~ 10 log B s 1

=
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la antenga

anan:ia dae

- 70

]
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g.
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Didmetro de la antena {metros)

Fig., 27
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) Gsh Pérdidas Otras
Transmisor (L) . —— pdrdidas -Receptor.
EIRP b (Le) :
r Ganancia de
N o P . ‘ la antena : E—:I
g Medio de Pro- Hb.
Satélite .- .
pagacion
Fig. 28 Hodelo de bajada.
EIRP [dBW) = Ps (dBW} + Ggp (dB)
Pérdidas {Lp} = 20 log f + 20 log ¢ + 32.46 R IR B ~

¢
(i }h = EIRP - (Lp + Le} + Gy = 10-1og {KTB)
c b Yoom
(P, = EIRP -y - L)+ ~K-101lcg 8




ErecTos ATansremicos

Esta parte trata con varios efectos de propagacidn que in-
fluencian el desempeno de sistemas de comunicacidén via sa-
télite. Para bajas frecuencias (100 MHz - 4 GHz), la cin-
tilacion ionosférica es un verdadero problema. E1 fendme-
no troposférico, tal como absorcidn molecular, atenuacidn

por Tluvia y dispersién debe también considerarse para frg
cuencias arriba de 4 GHz. E1 efecto dominante arriba de

4 GHz es 1a atenuacifn debida a 1luvia. Las otras degrada
ciones causadas por ltuvia, tal como depoliarizacidn, inter
ferencia entre sistemas-debido a dispersidn, aumento en el
ruido de las estaciones terrenas y degradacidn en el desem

peiic de l1a antena de la estacién terrepa, también son dis-
cutidas aguf. ’

Conforwe los sistemas de sat@lites utilizan mayores frecuen
cias y usan mds sofisticados sistemas de procesamiento de
seﬁalﬂé, serd importante tener un 3adecuado desarrcllo en el
campo de Ta propagacidén tanto teérico como experimental.

L]

CINTILACION TOHOSFERICA.

Las primeras observaciones en esta &rea revelaron que las
sefiales de radio, frecuentemente presentaban fluctuaciones
en intensidad, las cuales eran causadas por irregularida--
des ionosféricas y-subsecuentemente, tales fluctuaciones
venidas de fuentes estelares y de satélites fueraon estudia
das extensivamente. Estas fluctuaciones de amp]ifud. fase
y dngqulo de arrivo, cominmente 1lamada cintilacidn jonosfé
riéa, han sido observadas a frecuencias entre 10 MHz y 6GHz.



EFEETOS BE PRGPAGARACIORN

CINTILACION TOWOSFERICA

Ox7geno y vapor de agua
Lluvia C
Hiebla y Nubes

ABSORCION ATMOSFERICA _Nieve y Granizo
Electrones libres en la

atmiosfera.

DEPOLARIZACION-DEBIDO A LLUVIA

PROTECCION DE ESTACIOHES TERRENAS (RADOME).
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La cintilacidn depende de varios factores tales como locali
zacibn geogrifica, frecuencia, trayectoria de propagacifn,
cnnd{cﬁnnes Qeoffsicas y 1a medida vsada para describir la
cintilaciédn, Esfas fluctuaciones son realmente producidas
por pequenas irregularidades en la densidad de electrones

en la capa F de 1a iondésfera. Recientes mediciones han mo-
tivado esta situacidn en altas y ecuatoriales altitudes,
Existe una regidn irregqular a latitudes altas cuya frontera
baja a8lcanza 57° cerca de 1a media noche. Durante tormentas

magnéticas la frontera desciende a Jatitudes mis hajas y el
desvanecimiento es mayor.

Las irregularidades producen cintilaciones profundas en g}
rango de YHF a + 15° del Ecuader. Para minimizar el efecto
de este fendmeno en {ransmisiones de satélites, el disefador
dE].515tEma.pUEdE utilizar Yas distribuciones de amplitud,

razones de desvanecimiento y profundidad al disenar la modu-
lacidn.

Por elemplo, @ 137 MHz la cintilacién con desvanecimiento
arriba de 6dB ocurren en las trayectorias del Zenith en me-
nos del 20% del tiempo cerca del Ecuyador, menos del 2% en
las regiones aurales y menps He 0.1% an latitudes medias.

Observaciones experimentales de cintilacienes fueron reali-
zadas en Millstone usando fase c¢oherente a 150 y 400 MHz del
sistema de satélites naval de los Estados Unidos (NMSS) y
receptores en las facilidades de Millstone Hiil. Un'ejempln
de fluctuaciones de nivel de la sefal recibida vy de la fase
diferencial (variacién 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 .

Parz este segmento de datos, los valores de ox fueron 1.27
dB en UHF y 5.50 en VHF. '
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ABSOACIO! ATHOSFERICA

~  OXIGENO MOLECULAR
- VAPOR DE AGUA

- LLUVIA.

- NIEBLA Y NUBES

-~ NIEVE Y GRANIZO

= ELECTRONES LIBRES EN LA ATMOSFERA
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GXTCEND NOLECULAR, YAPGR DE AGUA Y ELECTROMES.

E1 oxigenc molecular y el vapor de agua son relativzmentie
constantes. Las Figs.30y 31 muestran la absorcidn debida
al oxigeno y al vapor de agua., La absorcidn es mayor pa-
ra grandes angulos de elevacion, debido a que el haz recp
‘rre mayores trayeclorias a traves de la atmdsfera.

La absorcidn por oxigeno molecular tiene un pico a 60 GHz,
y la aborcién por molécuias de agua tiene un pico a Z1GHz.
La absorcidn es causada por la onda de radio que cambia
tos niveles de energia rotacional de las moléculas, y los
efectos de resnﬁancia ocurren a esas frecuencias. Cuando
hay electrones Tibres en la atmbsfera de la Tierra las op
das de radio chocan con ellos. Esto causa absorcidn debi
de a que la energia de radio se transfiere a lps electro-
nes. La densidad de electrones de la jondsfera se reduce
grandemente durante las horas de la noche. Los principa-
les efectos por absercidn de electrones son a frecuencias
abajo de 100 MHz y tiene efectos despreciables en las ban
das UHF y SHF.

La Fig. 32muestra un diagrama de }a absorcidn causada por
electrones, oxigeno y vapor de agua.
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EFECTOS DE LA LLUYVIA,

E1 mayor obstaculo encontrado en el diseiic de sistemas
de comunicacion via satélite a frecuencias arriba de
10 GHz es 1a atenuacidn por TJuvia. La potencia de mi
croondas radiada hacia unz estacién terrena, limitada
por factores, tales come la potencia primaria disponi-
ble y el tamafo de la antena en el satéiite, es insufi
ciente con la tecnologia presente para contrarrestar
la atenuacidn tan grande producicda por intensa Tluvia,
Otras degradaciones producidas por lluvia, tales como
depolarizacidn, interferencia, aumento en el ruido de
la estacidn terrena y deterioro en el desempefio de la
estacidn terrena, se discuten también en esta parte.

Actuaimente, las frecuencias de 4 ¥ & GHz para satéli-
tes de comunicaciones son algo muy comin de utilizarse,
stendo importante tener cuidado en la calidad de Jas an
tenas de las estaciones terrenas, asy como en la seglec-
cidén de sitios para evitar interferencia con los siste-
mas terrestres que comparten en estas mismas handas de
frecuencias. 3in embargo, la saturacidn a estas frecuen
cias es ya un hecho. Mas adn, e! ancho de banda designa-
do a estas frecuencias es de 500 MHz, el cual se puede
agotar muy pronto con el incremento de la demanda telefd
nica, de televisidn y de datos. Para contrarrestar esta
saturacidn, se propuso el uso de bandas de mayor frecuen
cia mayoeres de 2 GHz, tales como 19 y 29 GHz. Desafortuy
nadamente, la lluvia es un factor muchoc mas serio a es-
tas frecuencias que a 4 y 6 GHz y recientemente ha habi-
de muchas reunicnes internacionales sobre este asunto.

Antes de entrar a 1os detalles de 1o diversos efectos
que tiene la 1luvia en la propagacién, deben recordarse
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euatro aspectns  tambidn a considerar: 1a nieve, la nie-
bla, Ta tropésfera y Ta iondsfera. Cuando el agua se con
gela, como en el caso de las particulas en muchas nubes,
12 resonancia ocurre 2 longitudes de onda mayores. El re
sultado neto es gue hielo y nieve seca presenta muy bajas
pérdidas en la banda de mic¢roondas y por To tanto no se
considerard mds en esta discusidn.

Por otro lado, 1a niebla estd, de sequro compuesta de pe-
quenas gotas., perc la densidad de agua 17quida en intensa
niebla es mengs q“E_T%T' con respecto a'%ntensa MMuvia tal
que las atenuaciones encontradas son peguefias y agqui serdn
despreciadas. 0tro efegto de propagacidn, muy familiar pa
ra agqueilos concernientes con sistemas terrestres, es el
desvanecimiento de la sefal causado por capas y otras abe-
rraciones del contorno de refractividad de la tropdsfera.
Estas atenuacignes de la sefial ocurren sobre haces de mi--
croondas que son esencialmente horizontales, interactuando
de este modo a anguios de rozamiento cercano con 1as capas.
Perc para trayectorias tipicas Tierra-satélite a dngulos de
elevacién-de algunos grados, este tipo de desvanecimiento
no es significante ¥ no serd discutido en detalle. Llas tra
yectorias Tierra-satélite que operan a las frecuencias ba--
ja&s en la banda de microondas. es decir a 4 GHz estdn suje-
tas a alguna rotacidn de polarizacidn por Ja ionbsfera via
¢l efecto de Faraday. . -

ATENUACION POR LLUVIA.
El decremento en la magnitud § del vector de Poynting al pa

sar a través de una capa de precipitacion de grueso Al es

- 45 = Sﬁ1{rn[a] Q{a,x) da
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donde ((a,A} es la seccidn transversa! de extincién {cen-
timetros cuadrados) de una gota esférica con radio a{centi
metros) y n{alda es el ndmero de gotas por unidad de volu-
men (metrps cdbicos} en el rango da. Integrando (1) se ob
tiene |

5 = So exp { - 7o di)

donde

-l

x =", n{a). Q {a,r) da

la atenwvacion en decibeles por kilometros es simplemente
0.434a con los pardmetros dados en las unidades indicadas
anteriormente. Las secciones transversales de extincidn Q
pueden calcularse usando 1a solucién de dispersién de Mie
para esferas y los indices de refraccion de agua liquida me
didos por Saxten. En el cdlculo de atenuacidn se utilizan
las distribucicones de Law y Farson. BDurante ia segunda gue
rra mundial Ryde y Ryde llevaron a cabo cdleulos de atenua-
cién por Jluvia en el rango de microondas, esto ha sido ex-
tendido por otros con 12 ayuda de computadoras modernas,
Estos datos son mostrados en la Fig. 33.
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ATERUACION DEPENDIENTE DE LA POLARIZACTION
Y LA DEPQOLARIZACION.

La consideracidén de formas de gotas esféricas usada en el

cdlculo de Hie discutide en la seccidn anterfor es solamen
te una aproximacidn de primer orden. Examinacidn por foto
grafias revelan que muchas de las grandes gotas son mejor

representadas por esferoides achatados por los polos. ---
Oguchi fué el primero en investigar el efecto de estas go-
tas en propagacidnde microondas usando cdlculos de pertur
bacidn. La atenuacidn inducida por 1luvia y el defasamien

to obtenido son: . 1
A :
Ay,ap = 043¢ —— Z Re 5y (0} n{d) dB/km.
1 .
f\ —

| SRTIEL 7 & "5in (o) n (3) gr/km.

donde n{a} es el nimero de gotas con radio esférico de --
igual velumen 2 por metro clbico, los indices I y Il de-
signan 1635 campos eléctricos paralelos y perpendiculares
g 105 planos que ¢ontienen los ejes de simetria de las go
tas y la direccién de propagacidn de la onda incidente ¥
la sumatoria es tomada sobre todos Tos tamafios de las go-
tas. '

" La atenuacidn y fase diferencial entre las polarizaciones
IT y I para varios valores de precipitacidn y frecuencias
entre 4 y 100 GHz se muestran en la Fig. 34.

La depolarizacidn por gotas inclinadas es un resultado --
tanto de la atenuacidn diferencial como del defasamiento
entre los componentes de las polarizaciones T y JIl. La

-
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descriminacidn de polarizacidn cruzada, medidh'para poia-
rizac¢ion horizental a ii, 17.71 y &0 GHz se grafica en la
Fig. 35.

Debido a que la atenuvacidn por 1luvia para polarizacién
vertical es menor que para horizontal, la descriminacion
de polarizacidn cruzada a ung atenvacidn dada para una po
larizacidén vertical es mejor que para polarizacién hori--
zontal, como ha sido confirmado experimentalmente, La dg
polarizacion medida de una onda polarizada linealmente o-
rientada a 45° con respecto a la direccidén vertical y de
tna onda polarizada circularmente, se ha encontrado que @5
muy Severa como se muestra en la Fig. 36.

Predicciones teéricas de polarizacién cruzada inducida par
lluvia se ven iﬁpedidas por incertidumbre en la distribu-
c15n del éngulo de 1nc11nac1ﬁn de las gotas. Se encontrn
pﬂr medio de fotografias de gotas de lluvia que el angu]u
de 1nc11nat10n no esfta lejos de una distribucidn IJJa] a

la direccién vertical {gravedad). En el caso de una onda -
polarizada herizontal o verticalmente, la polarizacidén cru
zada producida por dngulos de inclinacidn positivos 6 nega
tivos tiende a cancé1arse. Fero se ha éncontradn'qué pre-
dicciones sistemdticas puedenobtenerse al comparar atenva-
ciones diferenciaies medidas y polarizaciones cruzadas a
una frecuencia, con valores calculados, para determinar dos
pardmetros empiricos: Un promedio efectivo del valor abso-
Tute dei ingule de inclinacidn y el desequilibric en el ni-
mero de gotas con &ngulos de inclinacién positivos y negaﬁi
vos. Tales medios empiricos se muestran en la Fig. 37 para
la polarizacidn cruzada de ondas polarizadas horizontalmen-
te a varias frECUenciés. Comparando las Figs. 35y 37 se
muestra una clara concordancia para frecuencias abajo de

30 GHz.
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DEGRADACIQ! DEL RENDIMIE;TO DE LA AMNTENA POR LLUVIA.

Un andlisis de la caida de'lfuvia spbre una cublerta (Radome)
hemisfdérica, mostrd que se forma una capa de liuvia de espe-
sor constante sobre la cubierta. Una onda electromagnética
que incide sobre una capa.de agua, experimenta tanto pérdi--
das de absgrcion comd de reflexidn, la degradacidn total re-
sultante en la transmisidn se muestra -en' 1a Fig. 38, como
una funcidn del espesor para muchas frecuencias de interds,
Por cjemplo a 18.5 GHz, se introduce una atenuacidn de 10 d3
para una capa de agua de un cuarto de milimetro de espesor.
Por 1o tanto si capas de ese espesor se forman por la caida
de tluvia en una cubierta, el disefador del sistema se encuen
tra con otra atenuacidn del mismo orden que la producida paor
1tuvia en la trayectoria de propagacién. Desafortunadamente,
se sabe poco respecto alt ‘espesor de las capas formadas para
un dado Tndice de 1luvia, ya que depende de 1a geometria y
las propiedades de friccidén y humedad de l1a superficie. 5i
no se coloca la cubierta én 1a antena, se introduce pequefia
atenuacicen por las capas de lluvia en la superficie reflecto-
ra en cambio liuvia ¥ nieve producen polarizatidn cruzada.
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RUIDD.

Tenperatura de, Aeido. La-potencia de ruide es usupalimente

coantificada en términos de su temperaturaz de ruido. Si
el equipo electrdnico estuviera perfectamente 2islado de
interferencias externas, de todos modos habria ruido en
dicho equipo, debido al wmovimiento aleatorio de los elec-
trones, Este ruido es 1lamado ruido térmico.

La potencia del ruido térmico que afecta un rango dado de
frecuencias es proporcional a 1a temperatura absoluta y

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

P. = KTB

it

donde P Potencia del ruido en watts

23

k = Constante de Boltzman 1.3 x 10 ““watts seg/°k

T = Temperatura en °k

.
n

Ancho de banda en Hertz.

La temperatura de ruido de una fuente de ruido es la tempe-
ratura que produce 1a misma 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. equivaiente, ENT, es :

-y
(]
rru
o=



68,

Densidad de Ruido,. )

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

densidad de ruido = Pr . KT

Relacion Portadora a Ruido.

Una relacidén frecuentemente usada para establecer 1z calidad
de un satélite es:

i

K

Potencia de la portadora recibida

densidad deo ruidao

La potencia de la portadora se simboliza frecuentemente con
C. La anterior relacién % es llamada 12 relacidn sefal a
ruide. En la Fig. 39 se grqfica la relacidn % contra el LIRP
para un enjace de subida de un tfpico satélite doméstico Nor
te-Americano. 3Se puede ver gue dicha relacidn ne ﬁuede Ser
mejorada hasta algidn cierto nivel debido a qﬁe se alcanza una

saturacifn en 21 canal.

Fuentes externas de rujdo.

Las siguientes son fuentes externas de ruido; E1 sol, Ya -
luna, la tierra, ruido galdctico, ruido cdsmico, ruido del
¢ielo, ruido atmosférico y-ruido hechc per el hombre. Estas
fuentes difieren en su intensidad, frecuvenci{as y localizacidn
en el espacio.

5i la antena de un satélite apunta hacia el sol, l1a sefal se
rd practicamente contaminada debido a la temperatura de rui-
do del sol gue es de 100,000k & mds.
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El ruido del sol varia con la actividad solar.

La temperatura del ruido del cielo es de aproximadamente 30°K.
La directividad de unz antena no solo es para enfocar el haz
sinp también para proteger la senal recibida, de otras fuentes
de ruida.

La temperatura de ruido de la tierra, vista desde el espacio,
es en pfﬂmediu de 254°K., \Una antenz de satelite con un ancho
de haz igual al ancho proyectado de la tierra recibiria esta
cantidad de rulido, como fondo a las sefiales que vienen desde
la tierra. Debido a las variaciones del terrenc, haces diri-
gidos a alguna porcidn de 12 tierra reciben una temperatura de
ruido Vigeramente mayor a 254°K,

E1 ruido galdctico se refiere al ruido de lzs estrellas en la -
gaiaxia. Este ruido decrece répidamente a altas frecuencias
¥y tiene efectos despreciables arriba de 1 Gilz,

E1 ruido césmico se refiere a2 otro ruldo del espacio gxterior
¥ también es despreciable a frecuencjas arriba de 1 GHz.

Los destellos de luz y las descargas e1ectrost£t1cas ‘en la at-
mésfera son una fuente mayor de ruide abajo de 30 MHz, Aforty
nadamente son despreciables a las frecuencjas utilizadas en
los satélites.

El ruido atmosférico se origina principalmente de las moléculas
de nxfgeno y vapor de agua, Jas cuales absorven la radfacifn.
Consecuentemente 1as frecuencias en las cuales 1a absorcién at-
mosférica es alta son ias mismas en las que el ruido atmosfari-
co es aﬁto. La Fig. 40 muestra las temperaturas de ruido de va
por de agua y oxfgeno atmosférico. E1 ruido hecho por el hombre,
¢l cual es una plaga a frecuencias bajas, tiene un efecto peque-
fio arriba de 1 GHz. Surge principalmente de la maquinaria eléc-
trica y es mucho mayor en dreas industriales. 5i estuviera pre-
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sente podria reducirse al cubrirse ta antena. Estd virtuazlmen-
te ausente en el espacioc.

Lea Fig. 47 muestra cbHrno afecta a la sefial la combinacidn de es-
tos diferentes tipes de ruide. E£1 ruido recibido en el satéli-
te, que domina, ¢s la temperatura de ruido de la Tierra. En 12
estacidn terrena hay una ventana de ruido entre el efecto dei
ruido césmico y el cfecto del vapor de agua.

Mal tiempo.

la 1luvia muy intensa causa mds ruido en la estacifn terrena que
todas las otras fuentes de ruido combinadas. Come en el caso de
la absorcidn, este efecto es peor a frecuencias mavores. Lla Fig.
42 muestra el efecto de ia 1iuvia, nubes ¥ niebla intensas. Es
recomendable evitar tanto como sea posible dngulos de esievacidén
bajos a2 estas frecuencias. .

Figura de Mégrito.

Debido a que ta senal FEEIb]da es nuy dehll. tanto en el sa*éil-
te como en la estacidn terrena, es 1mpnrtante que la antena re--
ceptora y la parte electrdnica introduzcan tan poco ruido conmo
sea posible. Para evitar-pérdidas ¥ ruido en las lineas que co-
nectan ta antena receptora a la electrénica, la antena tiene - -
usualwente el preamplificador construido internamente como se --
muestra en la Fig.43 . La eficiencia de tal combipacidn usualmen
te se cuantifica como la relacién de la ganancia a la iempera:ura
de ruvide y se llama ia figura de mérito

Figura de Méritos %

donde G
T

antena y ganancia del preamplificador,

temperatura de ruido en el sistema receptor,
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Esta figura de mérito se relaciona a la relacidn senal & ruido
resultante ¥ por consiguiente indica la capacidad-relativa del
subsistema receptor para recibir una sefal. La Fig.&4 qgrafi-
ca atgunos valores tipicos para recepteres con electrdnica sin
enfriamiento. )

Ruido del equipn.

La temperatura de ruido T del equipo receptor es originado ten-
to por la estructura de la antena como por la electrdnica asocia
da. Las primeras estaciones terrenas usaraon preanplificadares
enfriados criogénicamente para reducir la temperatura de ruids.
Actualmente, con satélites mds potentes, se puede usar equipo re '
ceptor mds barato con una figura de merito menor, lenienda tanio
una antena mds pequefia como una temperatura de ruideo mayor. Asi
que con una potencia de satélite mayor se pucde teneér equipo re-
ceptor mas baratao, La Tabla I muestra algunas figuras de tenmpe-
ratura de ruido tipicas para difcrentes tipos de electrénica. La
relaci6n sefial a ruido resultante se calcula asumiendo que la tem
peratufa de ruide de antena es 60°K y entra al amplificador una
sefial de 10 picowatts. ‘

Una relacién seifal a ruido de 10 dB es tipica en enlaces de satg
lites, mientras que una relacién sefial a ruido de 30 dB es adecua
da para enlaces terrestres, Sé pueden insertar estos valores en
la ecuacifn de Shannon y comparar los valores tedricos entre un -
satélite tipico y un enlace terrestre del mismo ancho de banca.
Las componentes de ruide incluidas en T pueden dividirse en < ca
tegorfas:

RUIDO DE AHTENA
. RUIDD DE COMPOMENTE PASIVA
. RYIDO DL ESCAPE (HPA) ‘
. ETAPAS DE AMPLIFICACION
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tures for Lypical types of recepeer
cquipment and 1ypical cesulling signal-to-noise

E -
= [ +]
g £t T
d £ & =
£ S E v
L E Rl T =
= 1] v =i
€ F =3 =
g B 7" Zy
£C g 2 z
EE Z e TE - 3
-3 5 E £ 8 i
L 2 e T E = g
1ypc of £ &< £ = &
Electranics i [ w'g w2
Maser (cooled (o 4.3°K) 19 &0 70 14.6 decibels
Famametric wmphifier icopled Lo 257K} 15 60 93 13.3 decibels
ncooled parametrte amplificr 120 4] 180 105 deribels
) Inexrensiv e parameing amplifier m &0 150 7.5 deaibels
Tennel dide amphifier 330 &0 90 5.3 decileels
Schealthy miacr 1000 &0 Y060 2.7 decibels
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Larth Astenna: LY Meter Receiver-anly, 1 2-Meter Tranamil,

Modentely Low-Cost Elegimnics in Earth Swation
A JH3ID-CTHEz Lok for Common Camier Use.

!
%
.o
1
W - 3
£ .= < 2
> r PR
e 5 Daiz Er
L w g == 5223
: ~ ": o= .‘-": ™ :E I Y E
- B - s .E_- = w1
CR=T - £ .. £ 2 e z =
auE HEE% Sedx d5ET
M E C = = B EE€EZ - EEL
T < g O=<z3 <g2 U~y <
L oM i L .
¥ E - = u o R o
FuT “ET i ER-- E
| = =
<@ S < A3 Al G < =
Up-Link ) .
Tramsmitier power, dfw® . 35 25 0 20
“Fransmilter sysiem boys, deeibels -1 -1 =1 -1
Tranimithing anicnng gaia, Jecibels 34 45 76 &2
Atmosphenc bows, decibelg 1] =05 -2 0.5 -
Fiee space lose, decibels —200 —}0% —~114 -8
Feceiving antenna gain, Jecibels 0 &4 53 &0
Receiver aysiem loss, decibels -1 -1 | -1
Received power, dfw — —53.5 -6% -G8 5
Woise temperalers, "K 1000 1000 1000 1000
Received bundw wdth, AH: 3& LA 150 16
Moise, dliw” -118 =128 -lig =125
Eeoceved SR, decibels 16 145 .49 0.4
Lase in bad storn, degihels 2 i 0 5 o It
Reccived 5MRE in bad storm, decibels 14 145 . 49.5
Dawn-link
Tranwmitter power, difw” . 1.1 0 X 1]
Tranmitler sysiem hows, decihels -1 -1 -1 -1
Tranamitting antenna gain, decibels 16 44 49 55
Free space fosy. decibels —1%7 —204 =210 —0h
Almosphenc lows, decrbels a =5 -2 -6
Eecciver antenna gamn, decthels k3| 44 T2 44
Eccuiver system losy. dectbels -1 +1 -1 -1
Received puwer, JRw' —-114 - 1005 -B5 —26.4
Noise temperature, *h 250 L] 250 1000
Feceived bandwidch. M 36 1. 30 16
Mol dfiw " —in —|% =121 -128
Received SNH. degibely 17 17.4 16 L4
Lass in bad staem, decibeks ? L B 25 Lo
Heceived SR in bad starm, devibels 1% 174 , 11 L4

*dBw means decibels referenced woane wart, 1, B0 | watt m § JBw;, 1K) waits = 2 dBw, elc.
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La Fig. &5 representa las contribuciones de ruido grdficamente. -
Lz Fig.45 muestra aproximadamente la variacién de ruido del cie
Jo con el dngulo de elevacidn. A un &ngulo de 5°vemos que la
temperatura de ruido de1 cielo alcanza el orden de 25°K, Serd
visto también que el ruido de antena minimo ocurre cuando la an
tena estd en el Zenith (es decir, un dngulo de elevacidn de 90°7) .
Los &ngulos de elevacidn son con respecto al horizonte; asi, el
dngulo de eievacidn serfa de O0°cuando 1a antena épqnta diracta--
mente al horizonte. EV derramamiento de antena se refiere a la
energia radiada de la antena al suelo y dispersada por los ele-
mentos metdlicos que sostienen los dispesitivos de alimentacidn.

-

la suma totazil del ruido de antena puede alcanzar 39 4 40 K, 2%

de los cuales es ruide del cieln.

Para caicular toda la temperatura del ruido del sistema Tsys de
los diversos elementos en Tandem se hace uso de la cadena recep
tora como sigue; ' -

ble &ﬁj‘
w/h wln R 4 o PasT

Ly Awn

a mmka e LR & A | -&—D—D‘
A ) <

donde A, B y C son punt@s de referenciz o planos de referencia.
A es Ya base del punto radiador, B es 1a base del pedestal de
la antena y¥ C es el punto de entrada al amplificador de bajo
ruido {LNA).

Para calcular la temperatura de ruido del sistema Tsis, se pue
de decir gue:. )

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

ir

Tenperatura de ruido del sistema recepior.

E1 primer paso es establecer un punto de referencia. Este

es un puntioc arbitrario desde donde se caleula 1a ganancia de
1a antena también como su temperatura de ruido Tant. ta Tsis
variard conforme G varie, dependiendo del punto de referencia.
Encontraremos que conforme el punto de referencia se mueva del
alimentador de la antena, la ganancia disminuird ¥ asi también
la temperatura de ruido. Sin embargo, la &6/T para un sistema
Ldado se mantendrd constante, sin importar la referecncia. En
la anterior figura, cada componente de pérdidas Ghmicas es un’
generador de ruide, como lo es cada componente activa como el
LHA ¥ el post-amplificador, el mixer, los amplificadores de

F1 ¥y asi sucesivamente. Las contribuciones de ruide a la jz-
quierda del plano de referencia estdn incluidas en la tempera
tura de antena (Tant) en la ecuacidn 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 diferenciar cntre pérdidas 6hmicas y no 6hmicas, conside
re que todos Jos dispositivos con una pérdidé de insercidn as
tén en l1a categoria dhmica y todas las pérdidas no ascciadas
con una pérdida de insercifn son no dhmicas. Un ejemplo de
pérdidas no Shmicas es el espacio libre. |

E andlisis para determinar Tsis e@s una operacidn de dos pasos,
es decir Tant ¥y Tr se calculan separadamente y entonces se rea
1iza la suma,.

Cuando se calcula la contribucifn de ruido de una pérdida --
chmica, 1a cual estd dada en las unidades tradicionales de me
dicidn, el decibel, debemos convertir el valor del decibel a
su relacidn numérica equivalente:



BL,

p
Pérdidas (d8) = 10 logy, | &%)
Pa
Pl )
5ed o= L. Entonces:
2
Pérdidas(Relacidn) = 1ng'1 ( L )
10 10

Supongamos que el punto de referencia fuera el punto B, hu-
biera upa pérdida de tubijerta de 1 dB y las pérdidas de l1a
guia de onda a la base del pedesta]-fueranll.ﬂ dB. Calcular
la relacitn de pérdidas,

Pérdidas{relacién)

1l
—

=

w

1 698§

Asumiendo que LT sean las pérdidas totales de 1a réd'de la
antena, incluyondo la cubierta {radome), expresada como uUna
relacién de pérdidas. Entonces:

“Tant = (LT - 1) (Tamb + Ts
o L
T

donde Tg = ruido del cielo y Tamb = temperatura ambiente,
tradicionalmente dada come 250 K {(17°C).

La temperatura de ruido del receptor Tr es el ruido total
recibido cbtenido al referirnos a los efectos de la contri
bucidn del LHA{y subsecuentes amplificadores o mezcladores)
y las pérdidas del circuito de entrada al mismo plano de rg
ferencia como en el caso de la temperatura de ruido de ante
na.

Ern otras palabras, estamos tratando con todas las contribu-
ciones de ruide a la derecha del plano arbitrario de refe--
rencia. -
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fuapndo se calcula Tr se debe utilizar la férmula de cCascada
tradicional para temperatura de ruida:

T2 T T T

3 il g
T =T, + Gy — + + +
r 1 1l G162 Elﬁzﬁa GIGEG3G4

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

Recuerde que las pérdidas de un dispositive que atenta una
sefial pueden ser expresadas como una ganancia equivalente,
ta cual es menor que 1.

L]
L}

ta temperatura de ruido en el receptor Tr se expresa como:

) . T L
. _ a -
donde L{ = suma de las pérdidas desde el p1aﬁo de referen-

cia a la entrada del LNA, donde estas pdrdidas se expresan

comp una relacidn, T = Temperatura de ruido en grados

LA

Kelvin del LHA, GLHA = ganancia del LNA, ¥ Tpa = temperatu
ra de ruido en grados Kelvin del postamplificador, donde

sea necesario, o bien del mezclador.

Ejempla.

Dado un ruido del cielo de 50°K, pérd1da5 an gufa de onda
de 0.2d6 a la base del pedestal de antena, y otras pérd1-
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das de insercidn de conmutacidn de guia de onda de 0.07 d8,

T = 105k, & = 30dB y T . = 600 k.

LivA LHA

1. iCudl es el valor de Tsis cuando el plano de referen-
cia es 1a base del pedestal de la antena?.

2. 5i la ganancia de la antena es de 40dB, icuil es la

relacidn G/T usando el mismo plano de referencia co-
mo en &! punto 17, L

" Tant

Suma de las pérdidas ghmicas al plano de refercncia

-1, 0.2
Ly = Togyy (55 )

n

1.047

considérese Tamb 280 X, entonces

{Ly-1) Tamb + Tg
Tamb =

Ly

o £1.047-1)290+50 _ 13.63 + 50
1.047 1.047

= 60.77K

Tr

——

Suma de las Pérdidas'desde &l plano de referencia a la en-
trada del LHA:

Pérdidas en quia de onda . 0.015dB

Pérdidas en acoplador direccional 0.09
Conmutacidn de guia de onda Q.07

Total 0.175dB
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Entnnhes
Ly = 109161 ( gﬁ%ﬂi}
- 1.081 |
T, = (Li - 1) {Tamb * Tipa Li + IEE__hl
LHA
= (0.041) 290 + 105 {1.041) + ﬁﬂﬂiéégﬂll
= 121.8 K
-Asf{ que:
Teis © T_ﬂnt * Te = 60.77 ¢+ 1?1.8

182,57

Teis

£

por otro lado

G = 40 dB - 0.2 dB = 39.8 dB

Fntonces

1

G - 10 log,, Tsis

-

17.18 dB .

bsérvese que GLHﬁ debe convertirse de su valor en decibeles
a su valor numérico equivalente; con este caso 30 dB es equi
valente a 1000. También, para calcular la reltacidn 5

=
ganancia de la antena deben reducirse Jas pérdidas del elemen

. a la

to radiador de 1a antena al plano de referencia seleccionado.
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La técnica de podulacidn que domina en los sistemas de comu-
nicaciones via satélite es la modulacidn en frecuencia (FM).
El sistema FM es ampliamente usado en radiodifusidn ¥ en mi-
¢roendas terrestres, de tal forma que 1a teoria era muy hien
entendida cuando los satélites de comunicaciones tenian el
gran a2uge y dosarrollo, ¥y también se disponia de la tecnolo-
.gia cuando comenzaron a operar. Ademds, esta técnica provee
1a suficiente relacidn sefial a ruido, por ejemplo 30 dB en el.
sistema INTELSAT (V. La alternativa de utilizar modulacién
digital, PSK por ejemplo, se ha considerado seriamente, sin
embargo e sigue maﬁteniendo el uso de FH como en el caso de
micreoondas terrestres. La utilizacidn de modulacidn digital
en satélites se hard con la misma rapidez que se use modula--
cién digital en microondas terrestres, ya gue finalmente, és-
tas son las que alimentan a las estaciones terrenas. Sin em-
bargo, si la jnformacién estd en forma digital, se puede uti-
lizar modulacidn digital directamente.

MODULACION AHALOGICA.

En un sistema troncal tal como INTELSAT o COMSTAR las senales’
telefdnicas estdn en gﬁupOS 0 supergqrupos que consisten de 12
6 60 canales 1os cuales han sido multicanalizados por divisidn
‘de frecuencia (FDM} Fig. 47 .

Lomo se puede observar el sistema FM es similar al usade en mi
croondas terrestres, excepto gué se requiere ampliar mis la des
yiacibén de frecuencia para mejorar la relacidn seinal a ruido
{E}. Una sola portadora puede ser modulada por hasta 900 cana
Igs de banda base ¥ ocupar un ancho de banda de 36 MHz Fig. 4B
{no todos los transpondedores tienen ancho de banda de 36 MHz)
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E1 uso de modulacién en frecuencia -en .un *sistema fm-fdma es
mids eficiente en términos de ancho de banda y se mantiene
cumpardhle al esguenta TDM-PCH-CPSK., La mayor desventaja de
un sistema FM ¢s la acumulacion de ruido a lo largo de los
diferentes szitos del enlace, lo gue resuita gue se manten-
gan 1as contribuciones de ruido a un valor minime en cada
etapa. En las bandas de 4 ¥y 6 GHz se debe agregar ruido por
interferencia cauvsade por enlaces terrestres y por satélites
que operan ton satélites adyacentes,

MODULACION DIGITAL.

las técnicas de modulaci6n digital mis recomendadas son:
FOM-PLCH-PSK y TOM-PCH-PSK, la primera se basa en esguemas de
SCPC y la segunda, en una sola portadora de banda ancha.

Actualmenta, el sistema PCM-PSK se usa en el sistema SFﬁDE;

La Fig.49 ilustra el modelo de un sistema de comunicacidn di
gital via satélite, tal como en el caso de mudulaciﬁn anaid-
gica, el TWTA en el transpondedor del satélite es un elemento
clave en el diseno del sistema digital. La probabilidad de
error para varios esguemas PSK y FSK se muestra en la Fig. 50

En ta tabla I mostrada, se ve claramente que 4-PSK con detec-
ci6n coherente es la mejor, ya que el ancho de banda requeri-
do es la mitad que para PSK. E1 ancho de banda ocupado por
una sefial PCM-PSK depende de la conformacidn y del nuamerc de
fases.
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98,

Por ejemplo conformacién de coseno elevado y medio c0seno
elevado dan el dptimo ancho de banda. |

Una camp&raciﬁn del ancho de banda relative usado por 10%
sistemas FM y PCM-PSK se ilustra en la Tabia II.
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TABLA 171
PARAMETROS DE PCH
- No.de in-  Long. de 1a
Tasa de tervalosde palabra en
Tipo de senal Ancho de Banca nmuestreo cuantific. el cocine

VoI de 300 Hz a B KHz 128 0 256 ]l 08
3400 Hz

programa de
musica 15 KHz 32 KHz 20438 11

TV a color 5.5 MHz 13 KHz 512 5
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TABLA 1V
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No. de Canales

24

60

120

600

Ancho de banda (MHz)

FDH

0.82

4.21

5.88

14.45

TABLA

PCM
coeseng elevado

3.08

7.68

15.36

76.8

Il

PCM
1/2 coseno elevado

2.28

5.75

11.5

57.5
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MODULACICN Y DEMODULACION

Para poder transmitir los trenes de pulsos a través de enlaces
por altas frecuencias, una portadora continua puede modularse

4

en amplitud, fase o frecuvenciay en el sistema trénﬁmisur. ¥a gue
las caracteristicas de transmision & altas frecuencias son del

tipo de banda base. Lla sedal transmitida es primero demodulada
en pulsos en la banda de frecuencia de la portadora en el siste
ma receptor para dar tos pulsos PCH en la banda base. Entonces
los pulsos digitales binarios, sin distorsion de transmisién enp

sus formas de ondas, son regenerados por los pulses demodulados

a través del decodificador.

La modulacion y demodulacidén de la portadora de microondas son
esenciales en el sistema de'radfoen1ace PLH, Los pulsos bina-
rics antes de la modulacidn y después de la demedulacién son 112

mados pulses banda base.

. -

LLAVEC POR CORRIMIENTO DE AMPLITUD (ASK) !

Considere una secuencia de pulsos binarios, coma 5€ muestra en
la Fig. 18. Los !'s hacen que la portadora esté presente y los

0's la hacen avsente,

Es evidente que el espectro de.la sehna! ASK depender3 de la se-
cuencia binaria particular a ser transmitida. La sefnat ASK es

simplemente:



FIGURA N° 18
MODULACION ASK
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xt(t} = x{t) cos w t ’ {1)

donde xc{L} = 1 6 o, sobre un largo intervalo T segundos.

Hote que esto es oxactamente la forma de la senal modulada
discutida en capitulos antericres. Cemo se mostra, al to .

mar la transformada de Fourier de la sefial modulada en ampli

tud {ASK) ¥ usande cl teorema de desplazamiento de fre
cuencia, tenemos

.ic {w) = ;—l}{w—mc} ; x(m+m;{] ' . (2)

E) efecto de multiplicar por cos w .l es simplemente defa
sar el espectro original de la sefal binaria (schal de banda
base) a 1a frecuencia mc_[fig. 19Y. £n realidad esto es ia

forma general de una sefial de AHN.

El especto de la seial moduladas (ASK)se muwestra cr la fig. 20,

ya qQue como s& vid anteriormente, es simplemente el espectre

S5en X

de un tren de pulsos esto es i

LEAVEO POR CORRIMIENTO DE FRECUEHRCIA

Aqul, si consideramos una forma rectangular por simplicidad,

ic{t} A cos w,t

A
A

Y
1
bl -

{3)

baf =

xc{t] = A cOS w,t
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Un uno corresponde a Ja frecuenzia x,, un cero a 1'a frecucen

cia 7 (Fg.21}.Enalgunos sistemas, particularmente sobre linecas

pcro en general il lez »o %.

Una representacidn alternativa de la onda de F3K  consiste

telefénicas x, ¥ x )
A ] T

de hacer x, = X, = bx, x; = x_ * &x. Llas dos frecuencias

"difieren entonces por 24x hertz. Entonces

T e T
= A * - =5 %o 4
x (1) cos (w_zsuw) ¢ 5 * ot 5 (4}
entonces la frecuecnciao se desvia 2&x respecto a X - Ly
es comunmente la desviacién de frecuvencia. El espectro de

frecuenczia para FS5K es, en general, dificil de obtener.
L1

bebemos de observar que esto €5 una caracteristica general

de sefiales de  FH,

Lonsideremos que el mensaje binario consiste de una secuencia

alternativa de. 1's y 0's. 57 las dos frecuencias son milt})
ples por el reciproce del periocdo binaric T (xl = m/T,
Xy ™ n/T, m y n integrades), y son sincrenizadas en fase,

tcomo se considera en la ecuacidn [3), fa onda Fﬁk es la
funcidn pericdica de fa fig., 2. HNote, $in embargo, que es
.to puede también ser visuvalizado como la superposicién lineal
de dos ;sefales periddicas ASK tales camo ia de la fig. 22,

una retrazada T sequndos con repaeto a la otra.

LLAVED PFOR CORRIMIERTO DE FASE

En este cas5c, tenemos que Ja seial de llaveo por corrimiento
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de fase esta dada por

M
1A

M —

. , T '
= * - m— -
xc(t} t cos w L > t (5)
Si una forma rectangular es asumida. Aqui un 1 en el fly
jo binario de banda base corresponde a polaridad positiva,
y un 0 a polaridad negativa. La senal .PS5K corresponde
esencialmente a un flujo binarie sin retorne a cero, como

"se muestra en ta Fig., 23,

Las sefiales ASK, FSK y PS5K pueden producirse por medio de
m&duladnrea digitales. 35in embargo, dicheos mcdu!adcre5 pue
~den ser implementades mis simplemente alimentande la entra
da de datos diréctgmente a un conmutador el cual puede selec
cignar la forma de onda de la senal apropiada de una de las

. dos fuentes de la sednal, para asi, Fonstruir ta sehal modula
da. Huduladore% de este t}pn son mostrados esquemdticamente
en la fig. 24, E) modulador ASK representada en la fig.
24 simplemente cornmuta uwna portadora en encendiﬂo o apaga
do. El modulador FSK en la fig. 24b  conmuta entre dos se
‘Males de diferentes frecvencias. E1 conmutador de P3K,
‘comp $e muestra en la fig+'24c.rintroduce un retraso de dura
cién de medic longitud de enda a la sehal del! oscilador para
que asi se produzca un cambic de fase de T en Ja schal modu

lada.

DEMODULAC | ON
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MOGDULATION - PSK
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Cuando la schal modulada es recibida, debe ser demodulada pa
ra asi recobrar la senal original de dos niveles, Ya que una
safal de PSK _es tantoc + cos mct ComE - COS mct en cual
quier intnrvqln, su demodulacidn puede lograrsce al detectar
el signo en ca&a intervalo del tiempo. Esto es enteramente
equivalente a detectar su fase. Un demodulador de sehales
PSK es mostrado csqu;méticamcntc en la }igura 24a, Opera

al multiplicar la sefial de entrada por 15 sofial cos wct.

La sefia! de referencia debe estar en fase con la portadora

sin modular como serie recibida si se transmitiera al recep

L]

tor. La salida del multipticador es
4 2 - x (1)
x{t} cas w t 4 — {|+ cos 2 mcq} (6)
donde el signo depende del signo de la sefial. modulada. Cuan

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

obtendremos * x(t).

Observese que para A&SK, x{t) es 1 &8 0 vy para PSK es
* 1 por lo que para ASK wutilizames- el misma diagrama., Es
tc tipo de demodulacidn es llamada deteccidn sincrona o cohe

rente, debido a que la frecuencia local debe ser igual a3 la

frecuencia dec la senal recibida,

Un tipo alternative de demodulador para sefales PSK es el
, demodulador coherente diferencial {fig. 25). Este tipo de
demodulador evita el uso de senal de referencia al comparar

la sefal en cada intervalo de tiempo con esz del intervalo



FIGURA ne 25 DEMODULADORES Fsg ¥y PSK
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de tiempo con £sa del intervalo anterior., E1 diagrara de
bloques del demodulador -para sefales fFSK es moestrada en 1a
fig. 25¢. Este dempdulador requicre dos sefiales de referen

cia como sc muestra.

En cualquier intervaleo de tiempo la sehal de FSK es tanto
tos w,t come <cos W t, ¥y un analisis similar al que se hizgo
para PSK muestra que 13 entrada al filtro pase-bajas es
tanto

%x(t) cos®

wat = x(t) cos ayt cos w t
& _ ' (7)
x{t) cos w,t cos w ot - x{t) cos w t

de tal forma que a 1a salida del filtro tendremos solamente

Cf ().

La otra forma comin de detcccidn, deteccién de envolvente,
evita problemas de tiempo y de fase de la détec:iﬁn sincrana,
Agul la schal de entrada de alta frecuencia pasa a través de
un dispositivo no lineal y un filtro para bajas (fig. 26).
SinIEmbargo existe unay desventaja. La sefal P3K tiene una
envolvente constante [(fig. 2%). tal que no pucde usarse un
detector de envolvente, As¥ que el sistema PSK requicre

deteccibn sincrona.

Para concluir la discusidn de sepalizaciédn binarfa, mostra

mos en ta fig. 26aun diagrama completo de un sistema PLH,
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Este incluye la circuiteria ASD, el modulader, el cual pre
duce las sefales binarias de alta frecuencia, en el receptor,
el demodulador, el cual itncgluye un detector sincrono & de
envolvente, un cecodificador binarie, un conmutador, o cir
cuite de conmutacidén para ordenar las sefiales multiplicadas

en el tiempo, ¥ finalmente un filtro paso bajas, 2 la salids

de cada canal, para proveer las sefiales de salida finales,

TECHICAS DE MODULACIOH PARA COMUNICACIONES DIGITALES:

SERALIZACION MULTISIHBOLA.

En Jas secciones anteriores hemos puesto nuestra atencién an
tas formas mis simples de sistemas de portadeora digitajes,
€sas ﬁuu involucran moduelacidn binaria en amplitud, fase o
frecuencia., -En los sistemas PCH  vimos que los requerinmien

tos de ancho de banda estaban ligadas con ta relacidn de Ny

quist, Se vid que s5i un conjunto de M = 2"

simbolos, os
usado, con n el nimere de digitos binarios sucesivos com
binados para formar el simbolo apropiado para ser transmiti

do, 2 n bits/s/Hz pueden ser trunsmitidas utilizando 1a

banda de Hyquist.

En esta parte, discutiremos especificamente csquemas de se
fializacidon de multifase, multiamplitud v multifase/multianm
plitud combinadas come ejemplos de sistemas multisimbolos.
Estos sistemas no son olra ¢osa mds que una combinacidn su-
cesiva de pulsos binarios para formar un pulsge mds largo gue

requicre un ancho de banday menor, Como primer ejemplo de un
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ESQUEME MULTISIMBOLO

Considere un sistema en el cual dos pulsos sucesivos bina-
rios se combinan y el ceonjunto resultante de cuatro pares biﬁarics,
00, 01, 10, 11, se usa para generar una onda senoidal de alta
frecuencia de cuatro posibies fases, una por cada par binario,

Esto es una extensién obvia para tranemisién PSK binaria de cuatro

fases, La i-&sima sehal, de las cuatro posibles, puede escribirse

Siit} = cos {wc t + Bi]

1 =1, 2,3, 4 - ft 5% (8)

con forma rectangular considerada hasta este punto por simplicidad.

Asi, esto extiende la representacidn binaria de la ecuacidn (5).
Las posibles elecciones para los cuatre &ngulos de fase son

o, = 0, + 13, TT (9)

n .0
RETREE I I Y

1+

(L0}

En ambos casos las fases son espaciadas [V/2 radianes.
Las sehales de este tipo son llamadas PSK cuaternaric (QPSK)].
Estas sehiales son un caso ospecial de muiti-PSK [(MPSKY. Las

sehales PSK son algunas veces clasificadas también como BPSK,
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En general, como Ya se dijo, n pulsos binarios sucesives son
\ . s i
acumuledos ¥y une de lgs M= 27 simbolos es retirads. 81 la razdn

\ . . . . . 1 -
binaria es R bits/s, cada 1nte§valﬂ de pulso binario es i Scgundos.

El simbholo correspondiente de salida es entonces T= cegundos,

| o

Las sefales de la ccuacién (8} pueden scr representadas, por ex-

pansién trigonomiétrica, en la forma siguiente:

b3 -
Ik
1
I

Si{t] = a; cos wbt + bi sen wct T - (11)

para el caso de la ecuacidén (9}, on gue los parcs [a., bi}

sean dados, correspondiende respectivamente a los dngulos

a =ﬁ,-I§IpHr YHI’Ef por

{ai: bi} = [l,{}], {Gfljl {_lrﬂlf [G:“ll {12}

El correspondiente conjunto de [ai, bi,} para (20), esta dado gor
( ¥2 a,, ¥Z by} = (1,11, (-1,1), {(-1,-1), {1,-1) (13}

~La transmisién de este tipo es frecuentemente llamada transmisién
de cuadratura, con dos portaderas en cuadratura de fase una a otra

{cos w t y sen wct] transmitidas simdltancamente sobre el mismo canal!
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Es (itil repregentar las sefiales de (11) en un diagramé de dos dinen-
Isianes al localizar los cdiferentes puntos,{ai, hi]. 'El eje horizon:tal
correspondiente a la localizacibn de éi ¢s llamado componente en fase
y el vertical, en él cual bi esta localizada se llama componente en

)

cuadratura. Las cuatro senales cde {12]) se muestran en la fig. 27a.,

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

La rcprésﬂntacién en fase [coscno) y en cuadraturz (seno) de las
sefiales QPSﬁ-si [t} sugiere un posible cémino de genexrar estas se-
hales. Dos pulsos de entrada binarios sucesivos son zcutulados y el
par de nimeros {ai, hil, temadeos cada T = % segundos, es utilizada
para modular dos términos de portadora en cuadratura, cos w .ty

sen wct, respectivamente, donde ung de los ntimeros es cero, esa
portadora esta de seguro imposibilitada., Un modulador de este tipo

es mpstrade en la fig. 28.

Es evidente gque la demodulacién es llevada a cabo al usar dos
detectores sincronos en paralelo, unc en cuadratura con el otro.

Un diagrama dc blogues de tal demcodulador aparece en la fig. 29,
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- SERALTZACIIn BULTISINBOLA

01

00, 01, 10, 11 —=> PSK
Si(t) = Cos (wgt+ 9.)
i =1,2,3,4 -szftf ”2

6% T Ot/ T

+ + 1
¢j =t npa, t 3L

§

L%,
—tm

—
-

L
i |

. 4 t o+ i t
a, €Os W, bi Sen Hc

para Ei =0, ~0f2, W, /2
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{ai,bi} (1,0}, (0,1} (-1,0), (9,-1)

' ' w - i1l 1 -
para IE‘11= ' » 37, EX,

4 4 4 ]
(2o, {2 v = (L), (210, 0-1,-1), (1,01)
—=t» F§1 Cuaternaria (QPSK)

—>Caso especial de PSK fivltinle {“PSK)
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Has tipos generales de esquemas <& senales de maltiple nivel
pueden ser generadas dejando gue 2,y hi en {11) tomen nil

tiples valares,

Las sefales Eeéultantes son llasadas sehfaies de modulacidn en
amplitud en Cuadratura. Estas sefales pueden interpretarse
como gue ticnen modulacion en amplitud dErmGltiple nivel aplj
cada independientemente en cada una de-lgs dos portadoras de
cuadratura. E1 demodulador de la fig. 29 con un detectior s
crenc, puede entonces usarse para recobrar la informacién di

gital deseads,

SISTEMAS B-PSK
f

La técnica de modulacidén B-PS5K puede ser vista como una ex
tensidén de) sistema QPSK. En el diagrama de blogues del no
dulador clisico’ B-PS5K mostrade en la fig. 30., la tasa de
datos fb es dividida en tres flujos paralelos binaries, ca
da uno tenjendo una tasa de transmisidn de fbf3. El conver
tidor de 2 piveles a3 cuatro produce unu1dc los cu;tru posibles
niveles de ung =chal pélar de bands base en a8 y b. 5i el
-sTmbolo binaric . A es un lﬁg}cc (cera), entonces el nivel de
salida a tienc uno de los dos posibles estades {positive &
negativao). El estado légico del bit € determina si el ni
vel mas largo & mas pequeno de 1a sefal debe estar presente
en a & ¢n b, Cuando £ = 1, entonces la amplitud de a
es mayor que la de b: si £ = 0 entonces el proceso inver

so es verdadero. Llas sciales de banda base polares de 4 nive
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les en o y b son uwtilizacas para moduiar en amplitud (doble
banda lateral con portadora suprimidal las dos portadoras en

cuadratura.

Una moderna aproximacidn en el disefo de un modulador B8-PSK
para alta velocidad (90 Hbfs], usando solamente dispositi
VoS dig}tales ha sido discuvitod en referencias. El principio
de aperacién de ta) modulador es ilustrade en la fig. 31. La
tasa de informacidn binaria de Panda base es convertida de sg
rie a paraielo en ia unidad distribuidora de datos. Estes
flujos paralelos de datos de tasa fb!3 conmutan en encendi

do o zpagado las compuertas l6gicas del multicanalizador con

mutative |IF de alta velocidad., Dependiendo de los estados
16gicos de banda base, uvno de los ocho vectores digitales |IF
¢s conectado a la salida digital |IF. .

Esta portadora digital defasada en fase § PSK es filtrada
por medio de un filtro paso banda ccnvcﬁciunal; asi, uvna se
fal E§-PSK limitada en banda es obtenida. La fig. 32 muestra
1a dfgitalmEnte implementada, 90 Hbfs, &-P5K tarjeta de cir
éuiteria }mpresa usada por Raythson Data Systems ¢n sus sistig

mas de microondas de & y 11 GHz,

La constelaciGn para uvna sedal QAM de 11 estados aparece
en la fig. 3%. MNote guc esta schial pucde considerarse como
si se generard por dos senales moduladas en amplitud en cua
dratura. Ya que cuatro niveles de amplitud son usados en

cada una de las portadoras, la sefal es algupas veces refe
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rida como urpa sefial DAH de cuatro niveles, Todos los puntos

en la constelacion son igualmente espaciados. -
HODEMS

Los modems han sido ampliamente adoptados para la transmisicn
de datos digitales sobre varios medios de transmisidn., E}
ejemple de un modem FPS$SK  de.cuatro faﬂhstﬁara transmisiﬁn di
'gital sobre un canal de 38 KHz en el sistema de satelite
SPADE es clisico para mostrar la aplicacidn de los medems.

Un diagrgﬁa de blogques simplificado de una ccmginaciﬁn trans
misor-receptor QAM se ilustra en la fig. 3&.

Para una tasa de transmisidn de alta velocidad sobre la linea

telefénica, sefializacién de niveles milttiples debe de usarse.

Ejemplos de tres constelaciones y sus correspondientes espec
tros de transmisidn, usados en modems de 2400, 4800 y S60O0
bits/s respecitvamente, aparecen en la fig, 35. Los espec

tros de amplitud mostrados estin en Ja escala de decibeles.

EFECTOS DE RUIDG

tefiales de banda base

Un oscilograma tipico del voltaje de ruido na{t) se ilustra
en la fig. 36. Aunque &1 ruido es considerado aleatorig tal
que no se pueden especificar por adelantado valores particu

lar de voltaje come una funcién del tiempo, se pucde sin em
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FIGURA No.33

CONFIGURACION QAM DE 4 NIVELES(16-SIMRBOLOS)



TECNICA DE MCDULACION DIGITAL CONTRA EFICIENCIA ESPECTRAL

NUMERO DE NUGMERO DE BITS
TIPO DE MODULACION NIVELES LOGICOS POR SIMBOLO ANCHO DE BANDA
ASK 2 1 B,= 2B
P S K 2 1 B.= 2B + 24f
P S K | é. . - 1 BY = 2B
4-p S X 4 - - Egﬂr 3 B
8- P S X : 8 s By"= 3 B3
16- P § X . 16 4 ' B %= & B?
QA M .16 4 B3 = 7 8D

Tngl



MODULACION

4-P S5 K _
8-P 5§ K

16-p § K-

VELOCIDAD (bits/s]

1200

2400

4800

9600

‘661l
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TASA DE ERROR EN TRANSHISION BINARIE

La probabilidad de que una nuestra medida n{t,) caiga

en €1 rango de n & n + dn est§ cada por f{n) dn, con
2,, 00"
- 2
e " /
f{n} = —m4mm—————————
¢ 1o ¢
0 —pi

error Pe —» PRuido ™ ht2
! —— [

Si un D esti presente wv{t) = n(t)

Asi ta funcidn de densidad para v, asumiento que un cero
esta presente, es '

'y
PvE j2
] - 1 ; e
fo(v) -J_____ 5
2 1o

P = Prob (v> Af2} = fo{v)dy

%
Aj2

S un 1 se transmite

vit) = A +n (1)



-
(%)}
0

)
-{v - 2Y/2 o
f {v} - ]. | o
b Ea—
E TR
Af2
Pel = Prob (va& Af2) = . fl{v} dv

Probabilidad total del sistema 2

Probahilidzdes condicionales

€

P eventos mutiuamente exclusivos

Pe ¥ 7y
—_->{Fn + Plj
P =P, P+ P P
e 0 ey 1 e,
1 A
p = (1 - erf — )
€ ? ZD a
donde X _yz
erf = V4 e dy
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bargo, aswumir que se conocen las caracteristicas estadisti
cas del ruide. En particular se considera que el ruljdo tiene
una funcidn de probabilidad gausiana, con E{n} = 0. Especi

ficamente, si se muestrea el ruido en cualquier tiempo arbitra
rio tI la probabilidad de que 1s muestra medida n{ti) cai

ga en ¢! rango de n a3 n+dn esta dada por f{n] <n, con

wn?fz2g?

e
fin) » ———— : {1)
2N o L
Este es 8] modelo estadistico mds usade para ruido aditivo en
comupnicaciones, ¥ es en la mayoria de aplicacioﬁesluna repre
sentacidn vSiida para el ruido real presente.

! es conocida {pue

5¢ cponsidera gque la varianza del ruido o
de ser medida}. La funcién se mucstra en 1z fig. 37. En £5
te coplflule, analizaremogs 'a probabilidad de error al tomar

un nivel de ruido en lugar de sefal y viceversa.

Considere gue en un sistema binario la amplitud de Tos pulsos
es A volis, La secvencia compuesta de simbolos bimarios

més ruido es muestreada una vez cada intervalo binario ¥y 5@
hace una decisidn si un 1 & un 0 esta presente. Umsik
ple forma particular de hacer la decisién es decidir vn 1

si el voltaje compuesto es mayor que A/2 ywolts, y 0 si la

muestro &5 menor que A/2 volts,

Dcurriran errores Si, con un pulsd presente la muestra de
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voltaje coimpuesto €5 menor que Af2Z, o, con un pulse ausente,

i €1 ruido solo excede @  AfZ.

Un cjempio de una posible secuencia de scnal, indicando les

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

Para determinar la probabilidad de error cuantitativamente sc
consideran los dos posibles tipes de errﬂr15EparadamEnte. Con
siderese primero gue un cerc es cnviado, tal que ningdn pulso
esta presente al tipo de decodificar. La probabilidad de
error en e£ste caso es justamente la prnbabilidad.chQUe el rui
do exceda la amplitud A/2? vy sea equivocado por un pulsoe & un
1 en el cédigo binario., De ta misma forma ya que wv(t} =

= n(t) si un 0O esta presente, ¢l valor mugstreado v s

una variable aleatoria con la misma caracteryjstica estadistica

del ruido. La probabilidad de error es entonces la probabilidad

de que v aparccera entre A/2 e ®, Asi la funcién de densi
dad para -v, asumiendo un cero presente, es5 justamente
1 -v?/20? ‘ '
f (v = —— — & - (2)
° : .
2 I o

el indice 0 denota la presencia de un 0 y la probabilidad
de error Peo en este c9s0 es el area bajo la curva f_(v)

de Af2 a =,

Peo = Prob (v » %] = fu{v] dy {3}
Af2

la funcidn de densidad fﬂ(v] se muestra en la fig. 39, con
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FIGURA NH® 36
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" FIGURA N° 38
Lfcctos del duido en la fnananisidn de
Fufeos Dinaios '

a

SR, W |



153,

flh

FIGURA &° 37
FURCION DE DENSIDAD GE PROBABILIDAD

GAUSSTIARA.
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la preobabilidad de errer indicada por €1 area sombreada,

Considerese ahgra que un 1 es transmitido. Este aparece en
el decodificador como un p;l5o de amplitud A volts mas el
ruide superimpuesto. Una muestvra wv(t) del vnltéje COmpuesto
tomade a un ticmpo t es ahora una variable aleatoria A+n(t}.
La cantidad fija A sirve para defasar el nivel del ruide de
un promedio de cero volts, a un promedio de A volts. La va
riable sleatoria v tiene o misma estadistica que n, Ffluc
.tuandu respaecto a A, y de cualquier modo diferente de cero.
Su funcidn de densidad es la misma funcidn gausiana, con la mis

varianza, pero c¢on un valor promedio de A. Asi, tenemos

f.{v} = ! e'{""‘”z”“z ' : (4}
' Y2 Ta?

Esta ccrvacidn se muestra en la fig. 39b,

il

La probabilidad de error corresponde ahora a la posibilidad

de que la muestra v de la sefial mis el ruido caiga abajo de

A/? volts y sea equivocada por ruvido solamente {0 sea juzgado,
incorrectamente, un cerp). Este es justamente el area bajo la

curva de f](v] desde -= a A/? y esta dada por

A/2
Fe1 = Prob (v < %} = fI{V] dv ) {5)

L

Esta probabilidad de crror se indica por el irea sombreada e

ta fig. 39b.

Es interesanle preguntar como se definiria la probabilidad de
error de todo el sistema. HNoétese que los dos posibles tipos
de error considerados perteneécen a2 eventos mutuamente exclusi

vos5; el cero excluye a! 1 aparentemente, y viceversa,
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Por lo que las probabilidades pueden sumarse,

S5in embarge, en este caso, 24 evidente gue PED ¥ Pel scan
ambas probabilidades condicionales, en la priimera se asume
que esta presente un cero, cs la segunda se considera un 1

prescnte.

Para remover c¢sta condijcionalidad se debe multiplicar cada
una por su apropiada probabilidad de ocurrencia apriort,
AsT, considerando que la probabilidad de transmitir un cero

es Pu' mientras que la probabilidad de transmitir vn 1 ¢s

P], ambas conocidas tal que FP_ + F

babkilidad de error total es

i 1, se tiene que la pro

p =P P+t P P {6}

ts evidente de ia fig., 39 y de la simetria de las curvas

gausianas quc los dos probabilidades condicionales F_ ¥ P
son iguales en este ejmplo. Como F0 = PI = %
P = = [l-cxf f (7}
¢ { 2/2 o
donde
.
2
- d
erf x = = | e Yo%
o
o

La funcidn de error erf x definida en (!} esta tabulada

en libros de estadistica & en varias tablas matemdticas. Con
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los 1's y 0's consideradps con la misma probabifidad
de ocurrencia, en un largo mensaje, ta ecuacidn (7)
da 'a probabilidad de error en la decedificacidn de
cualquier dfg?to. Hote que la probabilidad de error
P. depende inicamente de Af0 , 1a relacién de la am-
plitud de la sehal a la desviacidn estandard del rui
do. Esta cantidad ¢ es comunmente referida como el
ruide rms. La relacifn A/p ¢s. entonces Ja reltacion
sefal 2 ruido rms. La pfobabilidad de error se mues
tra graficada contra A/ en la Fig. 4D, Es evidente

que g?= N (potencionl.
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Ejemplo

-4

al=

= 7.4(17.4 dB); Pe = 10

\

1 bit en 1ili£l es tgmado intarrecto

= 11.2 {21 db} ; Pe = 3078

a1

5i transmitimos ID5 bits/s

-~

s¢ comete un error cada

1000 s &6 15 min,

-5 -6

Disefiadores usan Pe = lﬁ 6 10
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DETECCION DE SERALES BIMARIAS ¥ BUIDD.

Si se recibe sefal y ruido en el detector sincrenc, ten-

-dremos gue la entrada en cl detector est3 dada por
vi{t) = T{t) cos ws.t + n ft)

= [f[t} + X{tI] CﬂS.Wat -y {t) sen w,t

(8)

Para PSK f{t) = + A, para ASK f{t) es + A G 0. En

el caso FSH. w es wi s Wy Y f{t} es A st una

sefial es1d presente en uno de los dos canales paralelos

y 0 si estd ausente.

frn general, la salida det detector estd dada por

v (1) = f{t) + x{t) {2)
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Para senales polares la Fig. 1 nuestra las probabiii-

dades de error.
RIVELES DE DECISIQON OPTIHKOS.

Ya que e} decodificader basa su decisidn en ta ampli-
tud de la sefnal para poder optimizar v(t), es conve--
niente variar el nivel de amplitud en el cual la deci

sidn es realizada.

8% 0's ocurren mds frecuentemente en el promedio
(Po> Py} . es conveniente desplazar el nivel de deci-
sién {d) negativamente. Desde luego que el dptimo "d”

dépende de Pﬂ y Fy.

Fara hacer esta discusidtn mds cuantitativamente debemos
regresar a la formulacidn original de la probabilidad

de error,
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£ife) 1 £ 6}
ﬁ?nh" Figtas-loy T
Cferror of cot ™ '
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! 1 1
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o0

d
\-———V—*""'"’ 'h.—-n—-—"b"_'-'-"I
PE‘Q PE]

3Pe :
=0 = - Pofy (d} + Pyfy(d)
ad .
L]
fi{d) X Eﬂ
fordy  P1.

[ - (d - HE e s %}2-] p
exp + = _0
. Z ¢ P

|Cl
| ra

dopt =
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Poara  HLHK

L]

vﬂfASK (et} = + xlt1

o9 r

vya que la salida es idéntica

1
PosvhAsy = % [I - erf —~§—;\= % Erf:——ﬁ——J {10)
: 273 M 2/3 N

Para P5K 1a salida del detector sincronoe consiste de una

sefial poiar * A mas ruido. Este corresponde exactamente a
la senal polar analizada anteriormente, 5Sin embargo, aqui
A

i+

- . Entonces

se tienc que la sefnal es * A, en lugar de >

la probabilidad de error es

P, PSK =-} erfe
¢ _ TR

{11}

como se¢ pucde comparar {11) con (10) el sistema P5K requie

re solamente la mitad de la amplitud de la sefal gue el siste

ma ASK.

En el coaso del sistema’ FS5K 1las salidas de los dos detecto
res son comparadas. En cualquier instante un detector ticne
senal mds ruida, el otro ;ulc tiene ruido. Llamando la sali
da de ruido de un canal Xy

al restar las salidas de los dos capales, la salida F5SK

¥y la del otro Xya SE Liene

doda por

+A

v, FSK = fl + {xy - oxg)
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La senal de salida es otra vez polar: +A aparece si un !
ha sido transmitide y =-A para un cero, la salida de ruido
total es sin eqbargn X "%,y 50 los ruidos en los das cang
tes son independientes, las varianzas se suman. 5e ha, afeg
tivamente, doblade el rujdo al sustrazer ltas deos salidas. 5in
embargo, ya que la sefal de Jalida es pelar, la desviacién de
la sefal efectiva, como en el caso P35K, es dos veces . la

de ASK, Asi, paras FsK

1 A
Pe FS5K = 7 erfe N (13}
Para una probabilidad de error cspecifico, el sistema FSK
requiere 3 dB mis de potencia en la scecfial que el sistema
*PSK con 13 misma potencia de ruide, pero es 3 dB mejor

que el sistema RASK

" La relacién senal a ruildo de salida de un filtro optimo es:
A? _ 2E '

W g Para el caso de la deteccidén de un pultso en ruido.

E represcnta la energfa‘de la senal en e) punto donde el rui

do blanco gausiano de densidad espectral %F €5 agregade,
ta fig. %1 ilustra Ja probabilidad de error para sistemas
a2

FSK y -P5K en funcidn de Ta relacién sefal a ruido TR
En la prictica de microondas sc utjlizan los sistemas HM-PSK
QAM, l1os cuales serdn analizados a continuacidn en cuanto

s¢c refiere-a 1a probatbilidad de error.,
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DETECCION WO COHERENTE

$i la coherencia de fase no se puede mantener, O si
es antiecondmico incorporar circuitos de control de
fase en el regeptor, entonces se usa deteccién de

envolvente.

Es evidente gue las sefiales PSK reguieren coherencia
de fase para ser demeduladas, de ahi gue sdlo las se

fiates DOK y FSK utilizan detectores de envolvente.
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o
o
i

|

vit) = [}(t} + Iftﬂ cos wot - y{t) sen wot
Aqui fF(t) = A5 0
v{t) = r(t) cos [wot + 0 {tj]

J-ET+XJ2+32 ' I.

- -1 ¥
g = tan f‘|'-i'

-y
1}

La probabilidad de error depende de la estadistica de

r en ips dos casops: f- = A 6 0.

ESTADISTICAS DE RAYLEJIGH Y DE RICIAN

Considérese primero el caso donde la sefial estd ausente,
es decir s6lo se tiene ruido, A = 0. Con x y y indepen-
dientes ¥y Gausianés, el problema es determinar la estadis
tica de la envoplvente a1ea£nria r. ' Hacemos esto primero
encontrando la estadistica cunjﬁntamente de r y 8 y entan
ces integramos sobre @ para ancootrar la funcidn de densl

dad de r.
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X =r ¢cos B Yy = r sen B

fxy {x,y} dxdy = frg {r,0} dr d8

np-

.9
- Geyhya?
fxy (x,y) = fx(x) fy(y) = THol - 702
dxay = rdrdD
R ; -FZIZGE
fro {r,0) drgo = L > drdo
2 mo
f.  (r,8) o E_I_Z,!zu?
r,8) = .

rg 2 mg ¢

vl

£ (r) = -g fre {r,e) do
0
hrzfz 0%
r e
» - ?
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f = A

v(t} = [ﬂ + x{t{]cns wot + ¥y (t) sen wpt

x''= x + A

NS SLYPE X

f{x'} = e

2T a

La envolvente v(t) estd dada por

r® = x'"" 4+ y° = {x + A}z + g8

¥
- -1y . -1y
g = tan Y- tan o F

con x' y y variables independientes

r cos B

r sen B

f{r,8) drde = f{x',y) dx'dy

| ' 2
. 2 2 o
e le-m® eyl e dx ' dy
2
2 10
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E-AZJZQ:E - E+{r2 - ?2r A cos D}f&?z
= , _ - drdg

210

siendo r y -8 variables independientes

' r )
2 2
-Azjz o E_rzxz o of A cos 8/0 7,
fl"'} = L 21"‘
2n0 0
pETO
Zn
zcpsi
10{2) = ?%_ e dg
0
Asi gque
2 2
-r° /.o _p2
f{r} = r e Fid e A !2” ID{ ‘r_ﬁ

H



180,

843

CALCULD DE PRO

fa(r) dr + P,

FLIDAD DE

—

EXROR

- -
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CONPARACIOL DE DIFERENTES ESQUERAS DE HODULACIOH DIGITAL

I ANCHO DE 3 COMPLEJIDAD
ESQUEMA Pe =  PARA i
£ BANDA N 4 DE EQUIPO
Pc=1ﬁ-
A
ASK Coherente 23 % erfegy 14 .45 Moderado
' 2
ASK Incoherente 2B J?: exp(-A°Th) 18.33 Menor B
' l6na i~
FS5K Coherente 28 i erfe A 10.6 Mayor
2 ?FF_I a .
' 1 -42 '
F5K Incoherente . »>28 5 EKD(W—} 15.33 . Menor
PSK Coherente 2B : erfc A - B.45 taycr
2 YN '
1 -AZ2Th
DPSK . 2B 3 exp{u-z—ﬁ—ﬂ—} 9,30 Moderado
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La siguiente obrencidn de la probabilidas de error es 5l;blri
d2 sobre un diagroma ecspacial! en un sistema (PS5K  pero que

. también se aplica al casoc binarie, y en general, a sistemas
M=ary, donde M = 2, 9, 6, 8, 16, ..., estp es, H = 2",

En el diagraﬁa espacial de la fig. 42 cada estado de fase de
igual amplitud representa un simbolo; cada simbolo contienc
n=2 bits de informacién. Considerese que el vector 1y = ﬂb
a sido codificado 'en el transmisor para representar el esta
do légico 00, micntras que los vectores de 90°, 180°,

y 270° representan los estados 18gicos @1, ii, y 10, respec
tivamente., Consideraremos que cada vyector tran;m}tidc tiene
la misma probabilidad de error; este es, les datos de ertradg

en ¢l modulador han sido mezclados y ticnen una distribucicn

equiprobable dec los estados binarios aleatorios cerc y uno.

El diagrama espacial de la senal {lustra gque el modem M=ary

- L

tiene una simetria circular. Por esta simetria, se¢ puede asu
mir que en un medio ambiente libre de ruido el vector ¢ = 0°

que representa el estado 00 ha sido transmitide.

Es también considerado que un modelo de canal de Nyquist es
ta disponible. Esto es, en el instante dcli muestieco no hay
interferencia entre simboles. El teoricamente demodulador
de fase 6ptima detectar3d el estado de fase 00 correctamen
te si la portodora recibida mis el vector de ruido, en cl
instante de mucstreo, esta dentro de la regidn - /M y N/H.

Como un ejemplo ver el vector v{t} = inu' S$i el yector

-

esta dentro la regidén E/M y NI (regién de error El} 6 den
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- tro de lta regidon § y -II/M {regidn de error EZ}, ENLONCES
el vector transmitido que tenga una fase’ ¢ = 0° serd erro
neamente detectado. En el ejemplo de un vector recibido mos
trado en la posicién r(t) = ﬁu], e) demodulader decidira
que un vector . 01 ha sido transmitido {en Jugar de vn D0},
y asf el fasor detectado serd un er;ori

La portadera recibida y ta onda de ruido, v(t), de la sehal

H-ary PSK esta dada por

r{t) = A cos [uct+¢} + hc[t)'ccs(mct+¢}+ns(1} sen {m:t+¢]
(1%)

donde A €5 e) valor pico de |la portadora recibida, vy nt[t]
¥ ns{t] represgntan las componentes de ruide gausiano instan
tancas en fase y en cvadratura de fase. 5in pérdidas, puede

asumirse que ¢ = 0,

En la fig. 41 se representa el diagrama vectorial de la porta
dora y del ruido. Por tas figuras (41) y (42} se concluye que

Un error ocurrira si
M
PILE
fal > (15)

para derivar la probabilidad de error se tiene que definir,
primero, la densidad de probabilidad de a. La funcidn de

dlistribucidn de probabilidad de o dentro de las regiones



r(t) = ACos (Y t+p )+ n. (t) Cos (u t + D)

4 nsit)  Sen (Wt +9)

5e tiene errgr si

la | > w/n
a = tan" ! es(t)
Atiic{ t)
Para W - ary PSK
‘4 ~% /M
Ple) - Pla) da 4 Plod. da
ﬁ/ﬁ m o
r 2 P{ U.} d o
¥l
. E 3
) . . ¢/ cos o
P {q] = 3y P }] + 1‘ 4m | R‘} Cﬂ.':'f CI'..E' 0(1'2{ﬁ} €05 El)
donde ’ '
w _tZIZ .
Q {x} = —l'T € d
{2" X
« -c/N  Sen’ il
ple} = e
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FIGURA H® 42
Reyion de Lrron en Demodufodoes Cohencnics, B davy, PSX.

IGURA 1°43 o
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du ool previaneinle grtablecidas [], r/ oo r y 1o rl_'i_l'f':r,
52. ii a - i/ esta representada por el area sombreada de 13
fig. 41 ¥ es la probabilidad de error P del sistema. o

esta dada por

; _ ns[t}
@ = tan P E (16}
La Pe del sistema M-ary PSK es
Ifn [—II!H . I
P, = Pla) do + Pla) da = 2 Pla) da  [12)
JHIH -1 n/H

donde P(a) es ta funcidn de densidad de probabilidad &£ g,
Esta funcidn para un canal de ruido blanco gaussiaro aditive

ha sido obtenida en referenicas v cste dada por

Pla) = ;ﬁ e-tfn[}+E£H|% cos a e[c!”} cos? o Q[JETEl .o

e - e

donde

2
alx) = | et /7

— dt (1o}
Y21

x

En 13 ecuacidn {18) el término C/% representa ls r° ;idn

de la potencia media de 1a portadora especificada 7 ¢
cho de banda bilateral de Nyquist el cual es igual .s7e
de banda dec tasa del simbolo., Como neo existe ningy v 3

cién dc forma gerrada que satisfaga las ecuacicones
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{19), es necesario usar métodus ndmericos para evoluar la
funcian P{e}, La P(¢} puede tambjén ser evaluada por !a

ccuacién simple

P te_: - E-t;h sSen HJ"H " {zn}

Esta aproximacidn para relaciones C/f8 .zltas { C/W > 15 dg)
tiene una precisién de 1 dB. Los valores calculados de la

f(C/H), basados en las ecuvaciones (17), (18}

curv; pe)
y (19) han sido graficades en la fig. 44,

En la mcyorTa de las si;£cmas practicos el anche de banda
de ruido del receptor es mayor que el ancho de banda bitate
ral de Nygquist. Para proveer una comparaciin del sistema
de ancho de banda minime %eﬁricc con el sistema prictico de

mas banda, la ccwacion siquiente s frecuentemenie usada:

_:_tg__, [%]bwﬁﬂ, | (21)

En esta ecuacidn

Eb = energia promedio de un bit = (Tb
fb = tasa de bit transmitida
Tb = duracidn de bt unitario

L = Potencia promedic de la portadora
H_ = Densidad espectral de potencia del ruido, este es,

potencia de ruido promedio en un ancho de banda de
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1 H 2.

EW = ancho de banda de ruido del receptor.

La probabiilidacd de error en los sisteras de miecroondas terres
lres esta especificada frecuentemente en t€rminps de la rela
cién C/N, mientras que en sistemas de satelites es especi

ficada en 1érminos de Eb/Ho.

-_——— o — - ———— -——— o TR e m e T o s —

192,
pe = 10°°
PSK Oeteccian _ PS¥ 10.5 dB
coherente 4-PSK 10.5 4B
B-PSK 13.8 dB
P5K Deteccidn DPSK -11.4 dB
coherente 4-DPSK - .12.8 dB
diferencial . 8-DP5SK 16.8 dB
FSK Deteccidn con FSK 13.4
des¢riminador Duobinaria 15.9
4-FSK 0.1
B8-FSK 25.5

TABLA I
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2.7 TEQNICAS DE ACCESD MULTIPLE PCR SATELITE

Existen wvariass furmsas pura Qug las estaclones terrenas
gue se comunican enite si a traves de un satélite cdeterming
do puettan ytilizsr los recursos de potencis y ancho de ban
ds del migsmp. A estas formas de utiliracién se les denomi-

na modos o técgnices de acceso mOltiple, dada gue son milti-

Ples o varips las pstaclones que cnmpartéh el mismo satséli-

te, Las técnicas de accesD mas comuneso, son las sigulientas:

- Accesn mdltiple por divisibn en frecuzncia o FDMAR.*

- Acceso miltiple por divisidn en tiempo o TDMA **
- Acceoso miltiple pur expansidn de espectro o ~ 55MA *
~ Acceso mGliiple por desplazamiepto ga hez o cgua T
* FDHA = Frequency Division Hultiple fooens

*+  TOHA = Time _[livisiflrl HMultiple Rcress

+ SEMA = Spread Specirum Multiple Access
++ BHMA = Spatial Beam Multiple ‘ficcess

FDMA ps luo tecnica de mayor uso en la actualidad. G&e
Emplea.ﬁara tfansmitir verios grupes de tansles de voz mul-
tiplexados &n Frecuencie (FOM} y maodulados en frecocenzia -
{FM).. Al gonjunta de este psquema de transmisidn se le de-
note camo FOM/AFM/FOMA, lndicando la gecuencis en el proceso

por el que va pasando la sedal.

FOMA y TDMA son snaloglas de los esuuemas de multiple-
xAle qgue sp viilizan en sistemas terresires multicanal..-
annlﬁéicns y digitales, respectivaments. En estas analoglins,
los ElEﬁEntns que se "multiplexan" en los enlarces via saté-
lite son las epet=ciones te-renas NDarticipantes =n 1a red.
(Ver figura 1).
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El accese multiple por expansign de espectro o ©S33, fni-
camentrs ‘ha encontrada Aaplicaciones en sistemzs sateliteles mi-
Yitares donde es inhérente la importconcia de la privacia y se-
guridad. El concepto bésicc de esta técnica ge ilustra en la

figura 2.

El asccesn mﬁliiple por desplazamiento de haz o divisidn -
de espacio, comienza 3 ser popular en satélites de elta capaci
dad como una forma de re-anrovechar las frecyencias dispopnibles,
dirtglendo haoces angostos hacia zonas terrestres especifloas -
{véuse la flgurz 3). . -

Una desventaja de esta técnica, €s gue el sstélite necesi
ts disponer de gna 3ntena muy grande para poder producir haces
gdirigidos asngostos. Por ejemplo, la antena del satelice ATS-6
de 1z NASA, gue puede utilizar Esﬁa tecnica, mide 10 metros de
diémetro y lps haces "angostos” cubren varigs clentos de kild-
metros sobre la tlerrs., Ademés, el equipo de conmutscidn o --
switchea de lps haces representa un grave riesgo de falla irre
parshle en el satdlite. : . ' o

En las figuras &, 5, 6 y 7 pueden verss, rEspe:tiﬁamente,
el saté]ite ATS~6, la disiribucidn de alimentadores, los haces
producidos por el arregln norte-sur de alimentadores y zlgunas

de las huellas d= 1luminacion.

{a técnica utilizade universzlmente por los satélites co-
merclales es FDMA y recientemepte, aungue en menor escals, --
TomAa. ’
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Broceso mulitinle nopr divisian en frecuencia (FoMs):

203

- FDM / FH

- GSBCPC 7/ FM - o PSHK

- msignacidon fija

- asignacion por demanda (DAMA)

En el ecceso mhltiple por divisidn en frecuencia, la ca-

pecidad de anchea de banda de uyn transpandedor se pugde Alvi--

dir en un nimero varisble de bendas:

(a)

(b)

(c)

(d)

se puesden tener pocas tandas de gran capacidad.

Cada btenda guede manejar on Qrupo, un SUpergru-

"po, 0 un mestergrupo de voz (FDM)

s puepden tener muthas bandas de poca capacidad.
Cada bantes puedes manejar solamente un canzl e
voz (SCPC)

se pupde tener una mezcla de las das, FDM y --

SEPC, con sefiales de voz.

.se pueden asignar elgunas tandas pars transmi-

sién -de dstos, ptrass para voz y quizfs une pa-

. ra TV. Usualmente, un canal de TV ocups todn

"el transpandedar de 36 MH:z, pero en algunos -

casos se transmiten dos cansles de TV en el mis
mo transpandedor {se tiermen 2 handas o ranures},

o bien un canel de TV y otros tipos de sefiales

‘epmo voz y dates.

La figura 8 ejemplifica el usno de-un transpondedor por

varisas esteciones terrenas a traves de FOMA.

Er 1o figura 9 se ilustra el anchg de banda de los trang

pondedores dE1lDB satéelites Intelset IV e Intelsat V. Cada -

transpondedor puede suhdividirse en varias ranuras de frecuen

cia pera su utilizacion en FDMA, como se ejemplifico en la f4

gura B,
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- FDM/FM.- Oy

Esta es la tecmica utilizada, por ejemplo, por INTELSAT Iv-
y JV-A. Cada estacidn terrena rearregla las canales y grupos -
de canales de entrada =zn supergrupans de 639 cznales gQue goupsEn -
una bYanda hbase de 252 KHz, g bien en grupos de 12 canales cuan-
do los Tegquerimientas de tré%icu son mensres. En las figuras -

10 y 11 se flustra el procesoc de FDM.

El supergrupo emitido por uma estacion A en particuler con
tendré canazles con destinecidn diferenie. S5in embarge, los GO
canzles modulan en Trecuencia (FM) & una portadors en el rango
de los 4 GHz {la frecuencia exacta de psta poriadore sers la que
ten@a asignada la estacidn emisora A). Todus las estacignes te
rrenas Situedas en diferentes partes del mundo vy gue reclhen se
fales de la estucion A demodulan toda la portednra, que tiene un
ancho de banda de 5 MHz y extiraen los canales gue les correspon-
dan.

Al baber varias portadoras oresentes en el mismo transpan-."

dedor de un satelite, y debido @ lo carescteristica no iinpal -
del TWT, es mecesario operar eéste con varips deciheles abajo dé
6U pPunto de saturacién o nivel maximp de potencia de salida. A
esta reduccldn en la potencia aprovechada se le denomina back--
off (abrevizdo G0} se salida. Si el amplificador se operase En-
unp region aliemente no lineal, se producirian niveles muy ele-
vedos dr productos de intermodulacion gue afectarian significa-
tivamente la cslidso 5/% dge las sefiales amplificadas. &n laz fi
gurs 11* se muestra la caracteristi;a tipica entrada/salida de -
un emplificador TWT. MNotese Que el back-off de entirepda no es -
proporclonal al back- de salida. En pstas mismas notas, ecn la
sectidn correspondiente a "Estructura basics de un satélite®,
tembién se muestra le relacion entre el BO.de salida de un THT
y la relacifn portadora / ruido de imtermedulacifin en fFuencién
gel nimero de portadoras presentes, A manera de ejemplo,- los
satiélites INTELSART IV y IV-A operan con un DO de 7.dB en haz
pincel y 4.2 dB en har global. ELl nimern tipico de canales -~
en un transpandedor de 36 MHz en el [V-A con haz pincel es de

900, y de hED.para un haz pgleoheal convarlas portadoras.
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Comp puece not3rvse, 12 cepscidad de un transponcedo- op2

rando en FDO/FN/FGHMY varls de acuerdo al nimero de poriacgras,

que esta inlimomente ligado al ndmero de estacioch=s acgoesgndc

el tranagpnontdedor. En la tabla I se ilustra esta variacion en

cnopacidad.

Tahla 9. Capacidad d= un transpondedor de 36 MHz en funcion del nimero de
poriadoras.

o. de poriadoras Rncho de handg por iWa. de cangoles por Mo. total de canales
portasdora (¥Hz) portadora en el transponszoor

1 A6 o060 580

g 3 de 10 132 456

vy Tde 5 60
¥ 5 B0 420
b 2.5 24 36

Los transpandedores de 36 MHz normalmente S8 nperan con

portedoras moduladas en FM y con sneho de bands de 2.5, 5 0

i

10 MHz. Ocasionalmente s usa todp 1 trognspondedeor por una

tiene acceso Gnicog y no mialtiplel.

'sdls portadora pera telefonia (en esitus casos especiales se -

Ppr lp gue respecta a TV,

se puede teneRr un camal en una portadora de 36 MHz, 6 dos ca

nales en partadoras de 18 MHz ¢/u usando Tilirps especiales

e lgualagores de retraso de grupo.

En el cesp de Méaxircp, se

trenamite TV por los satélites INTELSAT IV y WESTAR IV y en

amhus casos se operay en 2 canalegs de TV de 18 MHz ¢/u por --

Lranspnndedar.
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FOR/FM/FDEGA ESs moy ineficiente en 21 aprovechaalentio ce
espectro en el sentido de que csda enlzce entre dos estacia-
nes tiene asignada una frecuencia dnicz gue no pucde ser uti
lirada por ningdm . otro enlzce En ningdn momentn, a meRcs gQue
se emplee re-utilizacion ode espacioc (SBMA)Y o de frecuencia -
con oira polarizacign., 51 se consiceren,por ejempla, los en
leces, internacionales entre México y Europa a través del ---
Atlanticn, se cbserva gue las hores de mayor demanda de tré-
fico estan entre las 12 y 17 hrs. en Europa y entre 7 y 12
hrs. en México, cuandm hay personpl- trabnjando en las ofici-
nas de ambos lados cdel océanao. Fuera de estas "horas pigo”
existe muy poca demands de trafico para cenales de telefonig
perp los canales pndrisn utilizarse, por ejemplo, entre Maxi
-ctb y Sudamerica. Esto conduce » considerar otras técnicas
de acreso =1 satélite en FOMA, camo son S5CPC de asignacifin -
fija y por demanda (DAMA y SPRDE},

£n la tabla 2 se praporcionan alpunos datps relativos sl

trafico monejado por ls estacifn internscional de Tulancinga.

Tebla 2. Algunas enlaces via satélite operados por Tulancingo 1 y 2.

Enlace entre Maxico y Tx, MHz Rx, MHz Tipo de scceso y
-nB de  canales

Eapafia ) 5990.0625 3765.625 Asig. fija (Igrupoc de 12 c.)
Italia 5984.0 3759.0 n n '
Bresil 6038.,5 3813.5 . " n
Chile 6280.5 4065.5 " ' "
Venezuels 6077.25 Bs2.25 n "
Alemania 14060,25 3760.25 " n
Francia 14032.0 Ip3z.0 " n
Inglaterra 18077.25 377.25 " . n
Francia 6042.75 3817.75 " n
Inglaterra 62L2.75 LD17.5 L - h

| Cuba | —— —_— » b canales SCPC
Paises participentes — — SPADE 12 conales SCRC
de SPARE




- bLMG (Bingls Lnhannel Her Larrier o
Camral Unico por Portzdara)l

. 210
La +eenica SCPC tiene gran aplicaciton cuando se deseen -

interconectiar estacicones terrgnas e muy baja capacidad a-ge--

manda de trafico. Consiste en que » cads canzl de telefonla -

ae le asigns una frecuencla partadora de RF, misma que es wmodu
lada por ls sefal de vozr en FM o PSX, Dado gue las llamadas
gon aleatarlias, el espectro del transpondedor se puede aprove-
char eflcisntemente 51 las frecuencias pnrtéduras de RF se asig

nan temporalmentie a las estaciones terrenas, es declr, Onicemen

te mientras tenpan informacifn gue enviar. Cuandao uns estacion.
A ;ermina de transmitlr su infeormacion, la frecurncls de porta-
dora gue se le habia asignado pssa 2 un “"hanco de fFrecuencias”

controladr por una computadars central. 5i octroa eotacian B de-
Bpa pntonces establecer un enlace, la compuladora central le --
psignara una de las frecuencias disponibles en el "hanco! vy qui
245 se le ptargue la misma frecusncia que antes habla outilizado
la estacidn A. Como el sistema funciona en base 8 este bencon -
de frecuencias y &l critériu de "servicio =2 guicr pida primero",
la técnica recibe el nombre de DAMA (Demand Assignement Multiple
Encess 0 Acceso miltiple de asiqmaciaon por demandaz)., .Cusndo los
canales de voz estan codiflcados en PCM {de acuerdeo a recomends-

cipnes vigentes de la CCITT), la tecnica se conoce comp SPADE --

(Single-Channel-per carrier PCHM multiple-Access Demand assignment

Equipment 0 rquipo de asignacidn por demanda en acceso miltiple

para canal PCM (Onico per portedeora).

}NTELSHT 1V fue el primer satelite en utilizar SPADE en uno
de sus transpondedares. La Figura 12 muestra las 801 ranuras de
frecuencia en las que se dlvide un transpondedor de 36 MHz, Se
tienen 800 portadaras de RF diferentes, de las cuales 79h se em-
plean para establecer 397 circuitos telefanicas (un circuito acy
" p8 dos ronuras para el canal de la perscna A ylel canal de la
persana 8). El espaciamiento entre cada ranura o canal es de -

4% KHz. MNotese que ep el extremo izguierdo se tlene:una ranura
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de mayor ancha ge banda; se utlliza para el canal de canaliza-
gidn y en £1 se transmiten 128 DO0 bps. Este canal es el gue

gontiene la infoermacién variznte con elilenpo ¢= gQué frecuencizs
pstan utilizande unas estacipnes vy Cuales estan disponibles pa-

ra nuevos solicltudes e transmisign.

fF.n paginas antericres, en la Tsbls 1, gec observd gue con-
Forre sumenta el nimero de portadoras tamhién decrece drastica
mente la capacidad en nimers de canales del transpondedar. De
agul surgez la pregunta: lefmo es posible tener 870 partadopras
en un salo trasngpondeder? Existzn fdos razuﬂes gue justifican

1np estructura del siste-mas SPADE:

1a. Al tener un s3lp canal por portadors, €s5ta se puede
spagar {cer® Dotencis transmitida) cuando no haya -

vDz presente, lo pual suceode cuando menns el 50% del

tiempo en Qu® uno establece una conversacién, ya oue
elgunasg veces .uno solgmente escucha, y adn hablandao

g2 producen paussas entre pzlabras. Esta provoca oue
en realidad, se tengon menaos de 400 poartadoras ehceg

didas Bl wmismp tiempes Ben un transpondedor.

2a. Log grupos y supergrupos de canales multiplexados en
la Tabla 1 son modulados en FM y acupan mis ancho de
benda que su zouivalente digital. Los caneless SPADE
eon mpdulodos can FS5M de cuatro feses) cada cansl se
codifica en PCM a G4 080 bps y se pbtlene una buena
cblidad subjetiva con esnaciamientos de 45 KHz entre

caneleca.

Come pueds verse, Estaltécnina es stractiva, aungue sU cos
tn sumenta con respectn al de asignacién filja ya gue se requle-
re contar con un complejo controlador DAMA en coda estacion.

En la figura 13 se llustra el esguems de operaclén de SPADE.

todas las estaciones utilizan secuencialmente todo el canal comon

de sefializacign, empleando PS5K de dos Fases. Para eéesto, a cada
eataciaon se lg aslgna un milisegundz para transmitir 928 bits; sl
gunns ce.&llas son de sincronizaclon, otros de deteccidn de erro-

res y otros de-informacifin sobre enlaces en operacian y "nuevas
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Acceso miltisle por divisidn en tlempa (TOMA)

En péginas anteriocres se menciongé gue la caracteristics de an
_ plificacién de un THT. es nao lineal y gue sl se opera carca de satu
racifn, se propducen riveles elevados de ruido de intermodulazcion,

gue afectan la calided de las seflales transmitidas.

Ademés, se indicd gue el ruido de intermodulacidn pusde redu-
cirse operando =21 amplificader can un bhack-off. El pasible efecto
- de estos productns de intermodulacian que se salen de la banda de

una'purtadura dEterminada, puede vi=syrslizarse con ayuda de la Fi=
-gura 15. £n #ila se muestran los resuvltados experimentales al en-
viar a trevés de un transpondedor de un 33télite ANIK canadiense =
doe tonos de prueba. El1 experimento consistid en aumentar la in-
tenaidad de las dos sefiales hssts saturar el transpondedor. -l re
duclr por 3 dB &l tonp de entrada de mayor frecuencia, se nbéerua

"una distribucifn de ruida da intermodulacifin como la de la figurs
15.. -

€1 conceptn bédsico de TOMA consiste en usar una sala portado-
ra de banda ancha gue ocupe todo el transpondedar. Esto permite
operar el satélite alméxima potencla, eg decir, en satureacion, adn
cuandp opere en 2u reglfn no lineal. Se tlene la ventsja de gue
tamblén en tlerra, las estaclones pueden operar en saturacién al
traném}tir. El funcipnamiento de un siatema. TDMA es el sigulente:

- A cada estacion terrena se le ssigna secusncialmente un

jntervalo de tiempo para gue wtilice tedo el transpondedor-

La estacién puede irsnsmitir dentroc de este intervals unp ==
portadore 2aturada de 36 MHz gque cantenga informacitn digi-

tel mezclada de voz, datos y video.

- En ay forma mis simple, » togas lus.estaclones se leg asig-

. nan apcuencialmente intervalas de tiempo de la misma longi--

tud, en forma simllar al «so del canul de seitalizccion del
sietema 5SPADE,
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- Para pperar més eFicientemenﬂa, cada egtacifén debe tener
la flaxibtilidad ¢e variar su velecidad de trangmisidn, -
de modo Que las renuras cde Liempn asignadas deben s2r de
longitud varisble (de acuerdo a ls demand=a o splicliud -
‘de cads estacidn), o blen, las estsciones gue asi lo ne-
cesiten deben tener preferencia y poder transmitir cen

mayaor frecuenciz.

- Le mayoriz de lps siﬁtemas cperan baja asignacion por de
mgnda. Para éllo se tiene un canal de control que infor
ma o todas las estaclones sobre "las aslgnaciones efectua
das y recibe nuevas selicitudes,- A este canal sele denp

mine mlgunas veces como canal de servicto {order wire).

El s;atEma TOMA =3 muy atraétiun, pero requlere de =quipo
altamente confiable de simcronizacidn. E1 p:nblEmé no se illmita
B esignar lntervelos a les estaciones, en forma simllar a la de
‘'un equlipa de conmutacion TDM, sino que deben considerarse los -

desplazamientaos del satelite cnﬁ reapectn a su pasicidn normel.

Los satélitss estdn sujetos a varios fendmenos naturales
que altersn sus posicignes a largo y corto plazo. Simplemente,
®0 un lapso de 8 dias, pueden sufrir pscllaclones de pﬂsibiﬁn -

. Epmg las mastradas en la filgurs 16, que EDH-EFECtD-ﬂE las fuer-

zas de atracclén del sol y la luna. Al cambiar la posicidn de

un satélite, aumenta o disminuye la distancia directa pgtacion X~

" patélite y, por consligulente,.varfa el tiempn de propagacién de
la sefigl binaria. '

Un transpondedar tipico de_36 MHz pqede mane jar &0 Mhps en,
QPSK. A estas velocidades, el tiempo -entre bits es de 16.67 ng
nuaegundné, ; de a:uerdu“a fa’fighra 16, en donde ‘se muestra la
velocidad de alejsmiento-del satélite cen respéatn a su'pdﬁiciﬁn
normsl, puede haber uariacipnes en el tiempo de pEnpagaciﬁn has=-
te de 2 nanosegundos, por lo gue se requiere mani%ner una sincro
nizac1dn constante. o '
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EFrm las figuras 17 y 18 se muestran las esiructiuras de un mBT-
co meesiro en TDMA. La duracifén tipica de unm marcoe es de 1 milise-
gundn, o sea gue tiene capacidad para la transmisiaon ce 60 D00 bits.
l.La primerz réfaga de bits del marco sombreada en la Figura-1T, ES -
el canal de supervisigon; le transmite ung estacion central de con--
trol y contienp infermacifn de sincronizacién y de identificaclan gel

marco.

»

La duracién de un marco maestro es variable v depende de ia e
manda de Lréf;cn por cada estacion terrena. Un marco maestiro Eét&
formedo por wvarips mar:né, todos iguales, en donde cada pstacion tie
ne asiénaﬂas renuras de tiempp fidas. Al variar la demanda, se en-
vian nueves instrucciones en la rafaga de la estecidn central de con
trpl, indicendn upa nueva distribucion de tiempos o cenfiguracidan de

marcps, B iniciandose de ests Torma un nuevo mearco maesiro. .

Por lo que respecta s la rafaga de bits enviads por cada esta-
ciftn, ésta debe contener un préambulo o encabezado para sincroniza--
cion e identificacidn, seguidg de la informscidn que se desea trans-
ﬁitir. £n la figura 19 se llustra la estructuracion de un marco, iﬁ
tluyendo los bhits de contrpl, del sistemg de COMSAT denominado MATE.

. .

Como complemento final de este seccién, a conrtinuacion se ane-
x8an elgunps diagramas jlustrativos sobre el modo de a:EEsn y el use
de los transpondedorTes de lps 5atelites canadienses ANIK B ¢y C, en
lps bandas L y Hu. -
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2.8  SUPRESORES Y CANCELADORES DE ECO

En toda conexifn telefénica ocurren Ecﬁs debido al desa-
coplamiento de impedancias en el ¢ircuite hibrido de conver
sibn de 2 a 4 hilos. El eco consiste en gue parte de la
senal de entrada al hibridc se refleja por la trayecloria
de salida hacia el extremo desde donde se origin dicha se-
nal de entrada. La magnitud ﬁ caracteristica uspectral del
eco depende del circuiteo gue se establece para cada conver-
sacifn telefdnica ¢n particular (diferentes alternativas‘de
enlace y combinaciones conversador l/conversador 2), de tal
forma gue resulta imposikle agregar en el hibrido una impe-

dancia fija de compensacifn para todas las llamadas.

El eco es particularmente severo en enlaces via satélite,
delxide & que el viaje redondo {salto de ida + salto de re-
greso) puede tomar hasta 0.6 segundes (0.25 X 2 seg. + re-

traso en el enlace torrestre).

Para enlaces via satélite existen dos alternativas para
reducir & eliminar los efectos del ecoc, usando:
~ supresores de eco

6 - canceladores de eco.

En un supresor de eco, se introduce un dispositivo que
determina gqué perscopa esti hablande, y se inserta una pér-
dida muy grande en la trayectoria de regresc. La desven-
taja de los supresores de eco es que tienden a "cortar” la
parte inicial de las palabras y provocan interrupciones mo-

lestas en la conversacién (chopping).

Un cancelador de ece no causa el molesto "chopping” de

los supresores de eco, ya que consiste en un circulto gue



e el

genera una rénlica el eco, incluyendo retrascs, y la

resta de la 'se’al en la trayectorja de regreso. A conti-
nuacibn se anexan detalies sobre el modelo 4B ECHO CANCELER
de AT & T International, desarrcllacoc en los labDratoriDsl
Bell. Consiste bisicamente de un circuitolintEgradD 8 muy
grande escala {VLSI1) gue contiene 50,000 transistores. Se
adapta a cualguier hibrido y cancela el eco en el ﬁuntn

- donde se origigna.

Pruebas subjetivas han revelado que el usuario prefiere

la cancelacifén 2el eco, a su supresifn, especialmente en en

laces via sat@lite. Simplemente en Estados Unidos existen
en operacifn nss de 60,000 canceladores fabricados por Wes-
tern Electric en circuiteos terrestres y via satélite.

Otro ejemplo de canceladeor de eco, es el modelo EC-5000
de TeleSystems, subsidiaria de la compania COMSAT (se anexa
copia del catdlogo). Este es un cancelador digital multica-
nal, a diferencia de los canceladores tradicionales de canal
tinico. Opera en configuracidn full-duplex con circultos de
stindar americano Tl de 24 canales de voz, a 1.544 Mbps. A
cada canal de.vaz de 64 Kbps {codificado en PCM con 8 bits)
se le asigha un procesador individual de cancelacidn de éqﬂ,

que inserta una cancelacidén del orden de 4% dB.

A continuvacidn se anexa informaci&n relevante respecto a
pruebas subjetivas realizadas por INTELSAT, un estudio compa
. rativo de la RCA sobre suprescres y canccladores de eco, -
pruebas subjetivas.realizadas por la AT & T, ¥y estandariza-
cién de la CCITT.

-
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ECHOES

ONCE UNAVOIDABLE, :
NOW ECHOES CAN BE ELIMINATED

All telephonz connections
axhibit echoes 1o some exlant.
They arise at the hvbnids that
connect the fourawiro circuits
psead io Lol links to thr bwaerire
cirgults used In exchange - sub-
soriber 1oGps {Sec Figure 1
belaw

Echoes ara particulprly row-
blesome in Igng-haul circuits:
ihe long delay belare haaring
the refurned echo makes it
mare naliceabio ardd can in-
Hugnce the customer's atulily
to converse, With  salctite
linksg, the problem is panticular-
ly severe. A salellite in geo-
stationary orbit Introduces a
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transit delay af about 0.3 sec-
ond {rom sender 1o receiver. I
1the satellite is used lor both

direclions of ransmission (the

normal fullhop modsl, the
rounc trip delay is 0.6 second.
Tesls show delay alone is not
especially troublesome o
subscnbers, but the gecurence
of cchoes wilh delay causes
annoyanca,

In the past, telephone
endginesrs have spughl o
redoze cohoes with ten pringi-
ple strateqies: Ioss ang Sup-
prassion. For trunks less than
3000 Ritometers (1,850 makos)
long, intentionally adding a bit

HOW ECHOES ARISE

FIG. 1.

Echoes arize becausa of Im-
pedance mismatches at the
twowlre to {ourwire hybrid
kenction 9! lelephane Sircuils.
Somoe of the incaming sinnal is
raflected as echo back g the
sanpder, Exacl shape and mag-
nllude el the ccho depends on
the clreuit establiczhed fgr thal
particular calf, 50 no lixed im-
paedance ¢an cnmpensale far
gll calls.

FiG. 2
"Salallile links are much longer
than terrosinal ol The sl
tant delay is not necessarily an-
Ing in itsell, bul il makes
o much more noliceabla

. &nd disturbing.

[ - 'a - r - [

ATAT

of losz-up io 2dB-altenuates
the return:ng echo encugh to
mzhe it lass ©hieclionable.
Allcrnatively, an  echo  sup
gressor may be used, which
operates by deternnning which
party is talking and inserling 2
high loss in Lthe return path
However, achf SUpdrassess
have two serious failings: they
tend to clip the initial parts of

words, and they lcad o a very
distracting "chopzing” al ihe
corversation, particutarly  on
satellite circuits, whon bath
parties sprak at the samae time.
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SATELLITE GIRCUITS AGGRAVATE
ECHO PERCEPTION
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The echo canzeler, insiadicg at 1ol offices, samples --—..@""'_" - U t

the reqricod signgl ishoan inogare porpdn] Lnd cgaatas LCHD va ot S I
a rephica of 1ho celp nat will be noneisted in the | :‘U‘ILL;“ FastL

tybrid and two-wite connestion to the lugal nALK |

subtcritzt, Al lko summing junclicn, the replica echn m Luck 1

{showin in ISR purnle) conciaied by the ccho palh l" I

Modal iz swairacle d rem o feal echio (2130 shown in '

Hght purjne) andl the Sianei 1em 1he neat cna (shawn P—
In green), Glleclively canceling ealy the echo, I:h -—E:lc:.}r.;q. 1
- — o I
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Echo cancelers are a vast im- » Store incomine speech  USERS PREFE H ECI-"D

provemcnt over echo suppres-
sors ol ho past. The principle
of echo canceliation which vas o
discovered al Ball Laboratories

Is entirly ciiferent train echo
suppies sion. The ocho cancel-

er is an zdapiive circuit that o
‘generates a close replica of the

echo, complete wilh apnropri--

ate dclays, ang subiracis it
from the signal in the retumn o
path, This substantialiy can-
cels lthe ccho, improving com-
munication, but doss nhot in-
treduce any chopping or clip-
ping. -

How is the replica of the
echo created? Through the use
of- special adaptive circuiis |
developet! by Bell Laboratories
and manufactured by Woestern

signals in a shift reglater
delay

Approximate the erht} path
impulse responsc adapiive-

ly

Automatically weicht cach
of the delayed scmples to
produce the optimum match
o the returncd echo

Sum  the outpuls of all
weighled, delayed samples
and subtract that sum (rem
the returning echo

Detect near end speach and

cenler clip residual echo as
necessary

Thus the echo canceler
- adepls itself 1o the particular
hybrid and two-wire loop used

Electric. At the hcarl of the  for each ceaversation. The
echo canceler is a Vaiy Large- echo is canceled at the end
Scalc Integrated (VLSD) cireuil  where it is created. Iddally,

chip (cee pheto} containing 50
thousand lransistois to per-
form the following funclions:

ccho cancelers should ba in-
slalted al bolhy ends of the ¢ir-

cuit; howover, they 2re compali-
blc to work with ccho suppres-
sors which imay be inoperation
at the other end of the circuit.

= Conveit A ore-Lavy encoded
specch to lincar and toai-
Ing point

CANCELLATION

Subijective tests confirm Lhat
users prefar echo canceliation
10 echo suppression-especizlly
on full hop saiellilo [inks. Mors
lban GDO00 echo cangnlors,
manufactured by WWesiern Elec-
tric, are at work on ferresirial
and satetlite circuils in toil of-

lices throughoul the United

Slates.
CG.“-.u-LUr.'IEATIOH
SYSTENS WORLDWIRE
The Echo Canceler Product
Family is one of lhe leading
adge technological advance-
menis desigred by ths Bell
System. It represents a com-
mitment to providing com-
munication . systems worid-
wide, solving cusiomer pro-
blems, and supplying senice
excellence. For more informa-
tinn on our producis and
esources, contact your lecal -
AT & T internaticnal Represan- *.
tatwe e
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The VLS| ¢canceler used in the 4B Echp
Canceler Sysiem is a digital device de-
signed to cuncel echoes on a single vaico
circuil, Each echo conceler plugdn boarg
containg the necessary electronics o pro-
vide simultancous cche conirol {of two
separate telephoneo cirguils.

Board sire i5 215 mum deep by 783 mm
high, The face plate is cquippaed with jacks
1o allow tealing of the coho canceler whilp
mounled in the shelf.

Transmission  level points may be
changed in the lield by adjusling Lthe at-
tenuation pads mounted on the cucuit
‘board.

Addonedelectior circuil i availalde a5 an
oplion. The tong dizgbler s designed 1o
meet CCITT Aecommendalion G164 Sec-
tiom 4,

The corvergence cpned may be seloclod
10 be 25, 0, 100 o 200 dY per second,

Exlernil pin-ouls ta the sdoe conngelpr

are provided lor iomolg enallingfiisnbling
of reactling of ihe echo canceler by an ox-
lernal ground,

The 4B Echo Canceler Sysiem has been
destgred 1o mest the needs of eommunicaticn
ayslems wotdwide, s particularly wsalul on
trunle circoits with long propagalion delay
capecially salollile ciicuils, To cancel schoes, it
uses principies that were discovered al Bel
Laboraicries 2nd a custom Very Laiez-Scale In-
tegrated (VL5 circuii chip that was developsd
by Bell lLaboralonies and manoiaciured

- Wesicrn Eleeitic. Echo cancele perlonmance is
superior o performance ghtained with echg
Suppressors, 8% demonstrabed in user tesis and
ihrough cominuing cusiomer satislaclion.

The 4B Ezho Canceler System can be used
worldvice withoul meogificalion,

- The 40 Leho Canegler mects the perfor

mance roguirements specificd in CCITT

_— Hecommendation G. 1G5 - Echo Cancelers,

The 4B Echo Cancelar Sysiemn povides a

self-contained voicelrequency analog in-
lerface and digital echo cencoler with

32 inses {nominal) ccho 1ol capability,

A complete 43 Echo Canceler Shell

Azzsombly consists of 2 shoif contairing

e€cho canteling capability lot 24 individit
voice licquency (309 1o 3400 M7 circuiis
and a pownr supply vorking ofi - 2BV cilice
powet, The shelves are desinoned 1o moaunt

in ihe proposed CEPT BCD nun x 280

mm x MO0 mm bay and {ealure front-

access joo easy cabling and mainienance.

While the echo caneoler is wounied in
the shed, analeg access o bolh the
dransmi! and rcceive potts oo balh the
facilily and ¢drop side are provided by lour
splitting facks. Thus, if the cireuil is Lusied
oul {or maintenance, commanly swvailabla
cuipimeny, sueh as a Aclorn Loss Measue-
ing S/ o1 simply a noise source and a
micler, tonether with an atlenuator pod, can
bo uspd to test the cancaler.
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32.msec echo tall capability

Seleclabte Echo Palh Retuin Loss

Adjuslabl€ convergence rale of canceler

Extornal conirgl of echo canceler enakbling and remumg

Piovision for adjusting the analog Intertace TLPs {Transmission
Level Painl) .

2100-H7 tone disabier -

Center clipper 1o remove low level residual echeo, equipped with
noise maiching io eliminate noise modulztion

8. Front jack access for local lesting

@

e

4B ECHQO CANCELER SPECIFICATIONS

Focho Palh Return Loss (ERL): 0 or G dB [selectable)

ERL Enhancemant: ; =30 dB

Residual Echo with Cenler Clipping <= =G5 dBmd

Convergence Time: 100 10 BOD msec {sefeclable)

Maximum Impulse Response Length = 32 maee {nominal)

Transmission Levels: —B 1o +7 TLP receive (seleclable)
. =1610 0 TLP tranzsmil {selectable}

Inserlicn Loss: ) 0 = 03dB

Fregquency Response: = 0.5 0B (400 1o 3000 Hz)

InputiCulpul Impedances: 600 ohms, balanced

Idie.Channel Woise: =2 19 dBnch

Harmonic Distoriion; < 1%

Dynamic Range: 4+310 =G0 dBmO )

Tong Disabléers: , Meets CCITT Recommendation G, 104 Seclion 4

COMMUNICATION SYSTEMS WORLDWIDE

The 4B Analog fcho Canceler has been technologlcal advancement. For more infar-
dosigned by the Boell System o meet the mation on the A3 Analog Echo Canceler and
needs of communication syslems world- our olher produc!s, conlact your local AT & T
witde. It represenls Lhe Bell System’s commil- international Hepresentative.

ment to perlorm at the leading edae of

®

ATeT Infernational
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CANCELADOR ©OF FECO  DIGITAL  MULTIGCANAL

EC-5000, COMEBRT GEMEHAL TELESY¥STEMA
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The EC-5000 is the latest
advancement in ccho canceller
technology for leng distance
telephone communications over
muitichannel digital fransmission
{acilitics. Complies wilth CCITT
Recommendalion G.165.
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ASAT Goneeal TeleSysiems
. alnhution o e develapmens cl
cchio cancellor lechnology,
galpblished by our famdy ol ingle-
channel ocho ghncollees, inkas a
gquitnium leap torsard valh lhe
inlroguction 9! the FC-2X) Sones
Multichannel Dimqilsi Echo Coneetiee,
Dustgned to bu cost-elfective, and
ellicienl, tho EC-5000 15 a sland-
alone device Thal opergics moa {ukl
duplex 24-voice channgl 1,544 Kibps
T1 girculi. Each G2 Khps 8-bi PTW
tilelw compandod vowee channel is
ansinad an indwvirial ocho
cancelling progesscr. which adan!s
to the lad circuit an 2 dyaamic basis
and piovides up to 45 dh ol echo
cancellation on any il cirgun wiih
up 1o 32 msec (1600 miles) delay.
" hdvanced Digitcl Diozign
Complios with CONT
Rocommendalion G163
Tho EC-5000 05 a toiafly digital
dovice requining ng adjustiniEnts of
alignmaent during instatlalion or
aporation, idodoiar consiruclion
nermits easy subossembly
slcement Tor maintgnaned and
Hional changes.
The design is bazed on kny ponver
C-mos technology and a
TeleSysiems’ praprietary desion
which includes a VLS Clup
- procissor developed specilically {or
echo cancelier lenctions,
Full Comantitility

The EC-5000 is compatihle with
allernale Vofco/Daia seivic e on each
al the 24 voice channels (when
cquipped with TD—tong disablor—
opztion or whon the wsor providos
cancoller disable signal for indwidual
channgls),

Tiwe LC-H000 conlarms 1o Korth
Artiersemer T1 atinvlarids and in
dircectiy nompatible vath D ypoe
channel banks cuch o5 YWECO DD,
02, 03 o D4 WA, TAVH, amd 1413
RAoltaaloe: 1 Transmus Souipraent;
and swilching equipment which mect
D3-1 inlerlace speailiciobons (ATAT
Technikcal Advisory 4o, 37)

The Unil is francparend 1o T1 o s
mztallod directiy o T1 senvice on
Ihe larabaard Hlowur wired sido ol &
channal bank o digital switch, A/B
signaling bit inlegrdy 15 assured. lh{:
EC-5000 inserls 3 PG frames (37
microseconds) delay inlo the
transinit side and no ddizlay into he
receive side of the 11 circuit .
Dynamic Test Roulings
TeleSysiems’ EC-5000 is equipped
with dyaamic Sedf-Jost ieaiues
which can provide diannostic 1usls
for cach echo cancellor
actomaticatly when a channel is wdle

or when a channel is temived from
SOV,

The untl is alzo cauippod with 2
tanual Actomarnc and Hemole
Camirof and Test fealres 1hat can
ginale aoy coho concellir andsor
subijiel it 1o losts wilhoat inietering
wilh nermal aoeralion of olher
channels. The conlrol ot Lest
functions are generaled on 1he basis
ol indormation derved hom fnhand
Sinnading, Front Pamdf Canirols, or
via o signal inlerface srom o local |
swilch or channel bank,

Comzlole Flexihility

The: LC-5000 15 designed 10 oporaic
in a {elephane plant cnvnonment, I
mownls into an £1A standard 137
rack, operales frorm -48 YDC Power
Supdy, consumes 80 walls at -48
VG, and reguires na lorene air-
cowling. It complies vath general
telephone plant enginegong
praclices.

'_.,.\'.J.:L Moty

*:r\_r'r“‘r ‘}Z:\Il [‘“l'ﬁf;'f:'."‘r‘l--”.—.ﬂ
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The EC-5000 consgists ol two majo: funchions subsystems: The Mol crk
frteriace and Processor [sce dizgraim).

flotwork nderface funciions weceivo ardd scnd 1543 Mbos dinital hit
slroam liom the langtbaul and lacal circuits; provide synchronization and
tirning lor the onlire unit; muitiples ang demuttiplex T1; signaling biis-—
extraclion angd nsedion, idle channel code detection; lest functions ant
other controls; frant panel condrol inderface; service conirol infeiface
{optional). Provides an elasiic bulter allowang for relative clock drifts
botwoon dransmil and roceive paths and frame delelion o repatiicn o
accommodate bufler ovorflow/underflow caused by cumulalive elecls
ol {the dnlt,

Procossor lunctions: digita! echo canceller for ench of 24 voice
chaneds consisting of tail circud madeling: ccho estimeale generation,
echo subtraction: double talk delection: center clipper for removal of
residual ccho; tone disabler {70 {(oplional).

D-TYPL
CHAM
HARNK
OR
DIGITAL
SWITCH

EL

LT
L:a- '"JC h_JD DX-1
PHCHANIEL .
-————— DIGITAL
Tt ECHO CANCELLER -
-{3- ey
DS-1 REC-OUT HEC- DS-1
< NV <N\ g —
NETWRK 1.044 Mbps
iINTERFACE TIMGITAL
NETWORK
.———,\/—I:'- N -l —1,'-—
SEND-IN FPROCLESSO SEMND-OUT
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T1 signal tormal operdling ot 1.544 Mbps bor 24 G4-kibps w:ncu channgts;
willy B-bit mu-tow (mu-255) companded PCH encoding.

MNotwok ntordzce Spociticalions
fnput Sinnals (*)

Ling raio

Linc code

Line impedance

Base-to-prak amplitude
Mirrnuny pulse density

Average pulse donsily

Culout Signals ()

Line ratg

Line code .

Linc impodanca

Baze-to-peak amplitude

Amplitude unbalanco belween
positive & negalive pulses

Hil-amplilude pulse wididy

widih unbalance between
prosilive & negative pulses

Riso znd fall time (V0% to 909,
baze-1o-pesk amphiude)

Minimum pulse density

Average pulse density

1.544 Mhps, =200 bps
AL bipolar, return-lg-zero
100 Ohims, nominal
1BV to Y, =107
O Gingny 110 16 bitls
{no more than 15 conseculive
7eroes} .
Mat less than ane binary 1
in 8 bilg

1.544 Mups, =200 bps

AN Bipelar, return-o-zarg -
100 Obhmis, nominal

av to BV, =109

+5% of basc-o-pLak amphivde
324 pg L30 ns

=15 ns

BO ns, maxinmim

One binary 1in 16 bils

{no more Lhen 15 conseculive
Ieroes)

Mol less than one binary 1 in
B bits

* lATAT Technical Advisory Mo, 32 and Mo, 2-1.}

Frocossar Spocilications

ISpecitication applics ta each voice channel)
Fcho Rotunt Loss Enhancement lwiERL of G db)

Mominal

wCenior Clipper disabled

Rale ol convorgonee

Tail circuit delay capacily

Tail cirgeril lencdh (naminal)

Minimum Echo ieiumn Loss (ERLY
fequUircInents

Tone Disabler foplion)

Power Roquirements
Powveer Consumplion

Physical Specificntions
Size

45 db

24 db

00% in 250 mrec
37 mspo

1600 miles

G dh

A single 2050 10 2040 Hz lone
(Complics wilh CCNT
recommendalion G161.)

44 10 -G VDT

D0 wealts ot -0 VRS (w/TD)

0 wealls ol -AD VOC (wio TD)

19" rach mounl chassis
1227 131.77 cmm) high
18" 14G.80 cm) duep

04
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Environm~=nlil Spoeifications
Termoeraiu e GG D-03e i
Temporaiure (oeoraling)
Hurmdiy

Alttude loperating)

Altitude (nun-aperating

* Oplions

r'“r"" "'i"-’ "’" il I S {I"“\'ﬂrlv'r":—r"l ’r-r"--r"‘- [N
h-\..f:l'l’t..—\;._ GLR M W Sl s.,.#-.'-'l Cea” baesny bvgfo=ii oo w ot

0T o +T0°C

-107C to +~=aVC

to 95% non-condensing

Sea levoel up fo 3L00 moters
Sea lovel to 10030 meiors

147 VAC Povrer Supnly

Redundant Powor Suoply

T {Tecne Dizeblor) Oouon

20 channo! CERFT-32 cumpabible
- service al 2.048 Mbps

A Word Akout COMSAT General
TclaSysioms

Dedicated o the engineering of
slale-of-the-art couipmant 13 meat
today's necds, COAEAT General
TeteSystems is ensanadn thoe
manufactuce of speciahzed hign
technology products ior 1he
telecommunicalions industry,

CANCELACION

POR INTELSAT

For More Information

..abaut COMSAT General
TeleSysiems or the BEC-32C0

biuttichanne! Digitnl Eche Cancailor

writg or call today, The numbor is
(703) 6984300, Telex 201 -137.

COMEAT GESERAL

Le eSyUstems

Qnmmﬂmumr

2721 Prospenty Avenuye
. Fairfax, Virginia 22031

DE eCD REALIZADAS
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ECHO CONTROL

. The fellowing packet of information concerning echo cancellation
has been assembled as an aid to those interested in the subject.

THTELSAT has sponsored various programs to study methods of im-

proving echo control,

The other articles include customer apinions,

CCITT Standards and Comparative Evaluations conducted in Canada and

within AT & T.

For further information please feel free to contact our Marketing

Departrent.
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{ INTELSAT RESEARCH AHD DEVELCPYWEINT PROGRAM -- TEW TEI«R-S OF PROGRESS - 1980)
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. "The increased propagation time involved in sateilite transmissions pre-
cipitated a reaxaninatian of the well-known telephcne echo problem. Since
echo control is a cruzial facter din satelifte circuits, over the past 10 years
INTELSAT has sponsored an intensive program to study mztheds of improving echs
control on satellite circuits.” . .

- * *

"Until recently, echo suppressors have been exclusively employed to ¢on-
trol echo. However, the use of echo suppressors, even thase of modern design,
creates some annoying side effe:t;, which decrease with increasing echo return
loss." . ' '

* * -

*Recognizing the inherent limitations of echo suppressors, INTELSAT
sponsered a program for studying the feasibility of echo :ance]latiun: 2 -
technique which promises to eliminate echo-related problems from sateliite
-communications...Echo cancellers were successfuily tested betvween four pairs
of INTELSAT countries on satellite circuits spanning the Atlantic and Pacific
Oceans. '

o &« *

"Because of echo cancellation, satellite transmissions equal high-quality
terrestrial communications... as jllustrated by the data shown in Figure 41,
_based on an American Telephone & Telegraph (U.5.) report. The present effort
under INTELSAT...is receiving wide interest from manufacturers.

- * - )

"The echo control project has...brought about the realization of echo
.cancellers for satellite cummunicatiuns,.eliminating the difference in quality
between satellite and terrestrial communications which the echo supprassor is
urable to achieve.”
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TERRESTRIAL CIKCUTTS (587
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Echo control for RCA Americom
satellite channels

Satellite telephone sarvice has been plagued by the echo

problem since its inceplion. The echo cancefler has come
close to eliminating the probfem once and for all —and RCA
Americom is feading in the application of this device (o s

private fine circuis.

introduction

CThednmrodusian of satelliles as a transmis-

sion lacility for veice communications hay
added & new dimensian to the problem of
echo canttol inelephene circuins, Former-
Ty, lang line terigstrial transmission links
used devices which were designed 10
provide an acceprable level of wlephone
circuil noise and echo [or 99 percent of the
popualation. However, the satellite link has
tendered these devices unsatisfaclory fora
high pereentage of Lhe population, even
when appropriaie changes were made lor
the long delay of the sarellite link.
Therefoie, objectionable resulty were ob-
taincd from carly satellite welephone cir-
cuits because of the applicaten of an
outdaied echo cantrod 1cchnology. [n facs,
il has been determincd from suneys that
over 85 pereens of potential satellite » oice
circuil users have heen relucianl Lo use
themn becawse af the echo control preblem.
In thr carly 19705, icchnological programs
were introduced 1o solve the problem,

RCA Americom bas becraworking joini-
Iy with industry 1o advance 1the siate of the
art, and currcoily it leading in the applica-
tion of Lhe lawest device, called an ccho
cancelter, to ity private lioe circuits, The
echa canceller will Nnally come very close
to eliminaling Lthe eche problem qrce and
for all.

The follgwing article reviews the circoit
paramelers thal cawst echo and diswses

iz

Abstracl: The fundomeniof problems
catesed by ceho am telephone plart circuins
and the circuii parameters are autlined.
How these problems are sohvrd ond the
efficiency of rhe sofution is of major
impoartance. The need for reho conrelun
saiellite chamaels is defiaed and rwo

merhods of cantrof are dizcussed and
compared : echo supprestors and echo
cancellers, The basic principles af echo
suppressors ars puthined. The conditfons
thar cawuir the meed for echo canceflers and
how echo cancellers suceeasffly soive the
echo problem are 2fto described. -

the operation of the echo suppressor and
ccho canceller in satellite telephony.

‘Fundamenials

An echa can be defined a5 a reflection of
¢leciric ar acoustic energy, In many
applications, r¢flectian of cleciromagneric
wgers is desirable, such as in radar or
troposcopic communications, bul reflee-
tion of speech is generally undesitable,
Reflections occur al icregularities of
transmistion medivms and this iy alsotrue
al telephone communicalion 1vsiems.

To dewermine the historical cavswe al
cemmunicalion cirewil irregularities, it i
inleresing to recgnsirict the development
of the cquipment leading 1o 1he present
iclephone planl.  Congider Gt Lhe
telephones mpatrument itwell, Natwrally, 2
miciephone g8 required to conver Lhe
speceh to electrical encrgy and a speaher
convens the cleetrical energy 10 atouatic
cnefpy. These devices cach pormally re-
quire a pair af brads,

Next, considering the objeciive af inter-
connecting subscribers great distances
apart, it would ke desirable 1o carry both
the transmitied and received signals onhe
wme pair af wires. This is indeed passible
by using a simple transfermer incorparated
into the telephons 561 as shown an Fig, 1,
Transmitler currents flow in opposite
directions through windings A and Hand
cancel cach other's eflect in winding € 10
the same diepree thal impedances 7y, and
Zomatch each other. Thest ienpedances are
inteniionally different 30 that a vohage is
indueed in winding C{callsd siderone) and
makcs the instrument sound “alihe™, Alg,
teeeived signals fromibe central office Now
through wipdings A and H in serics and
provide the receive audio. The components
providing this 2-wire 1o 4-wirc sipnal
separating funcrion have come 10 br calied
the terminating sel, of ~term set”

Next, consider the imerconneetion of
Iclephone seiswhich are carned ona 2-wire

Pogfareil AL 414
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Fig. 1. The translormer in Ihe Iyplcal Ielephone se! permils the came palr ol wires to canmy

bolh the frapsmilited and recelved sigrals.

basis Lo a swiching olflice and then
tramsmilted on @ carrier facililty [dewire
basis by nature} where many channeis are
multiple xed vogether. This is shown in Fig,
2. Mote (hat the telephone scl isshownasa
2-wire device bul acivally contains an
intcgral term set. A lermsct is also required
al carh central office o scparatc the
directions of transmission; but these 1erm
eLs ﬁhould be balanced as much as posstble
Lo 2ecept the 4-wire receive {RX) from
subscriber A, for example, a1 central ofhee
Y oand trunsmit i o the 2-wire facility
toward subseriber B, This is shown as the
direcy speech pathin Fig. 2. Leakage at the
distant end from the &-w9te reecive (RX] 10
the d-wire transmit (TX] provides an up-
desirable echo path. The ameoem of
leakage is called relurn loss (also echo

‘relacn lnss, or ERL) and can be expressed

in decibels as:
zl.![ + ZMP
Laar = Lo

ERL = 20 logw I I 4B

Z.s is detcrmined primatily from the
constants of the cable transmission hoe
since the impedanee of 1he telephone set

_can be controlled and the switching office is

destened 1o provide neghgible impedanee
transformation. However, each subscrniber
varies 1n distance (rom the central office
and this causes 4 tremendout variaiign in
Z ..+ lmpedance compensation lor each
subscribier line 1 almest as ecanomically
prohibitive as providing 4- wm: Lransmii-
stan Tor cach line.

Faar is sclectable by eircun desish bal
onlv & compromise vialue can be chosen to
match the average value of £ . The wide
statistical variation i Z .. 15 nevernhejess
well known and fesults ina distribution of
ERL thit has beenshown 1o hasve a nocmal

probability density fupction. The distribu-
tion of subseriber loop impedance can ba
spproximaled by a nonmal probabiliy
2ensily funciion, as shown in Fig. 3, b the
appToXimausn s nol peneralky used. 1o
any evenl, an average value of 50 has
been hisorically ehosen as the “averape
cobseriber logp.”

I s,

Lpap = Average [2;“] = R+ jX..
where £ =900 ohms, C = 216 u /.

Siudics of the subjective reaction 1o echo
over the range of expected ERL values
Lave shown that the guality of the connec-
tion degrades asthe echois delaved intime.
For shorl delays, ihe coho appears as
additienal sidetone and is no problem. Feor
longer delavs the sam= amount of ccho is
more ohiectionable and finzlly beeomes
iatolerable, However, within limiranons., it
5 possible 10 ipiroduce dircct 1oss in each
cirection of trapsmission 1o redoce the
tcho o an acceprable tevel. This loss
should be introduced as a function of
propagalion delay (distance). The diren
speech signal suffers the loss onee but the
echo path includes the boss Lwice,

Toun Tinz

- d-wanp
LE PAEILITT -2

This weehnigue af introduocing loss a3 g
lunctien ¢f distance has been called the Vi
Net Loss plan fvmL) ard has been 1he
basis of the Bzl System ierczsirial network
deyign. Figure £ shows Ihe amount of loss
required. Ahove 43 msee, the loss ts ea-
cossive and &0 ech sUPPresser it requized,
Since the round nip delay of 2 at=lline
channel is approximatcly 600 miec, zll
satellite channels are equipped with echo
SUpPTTIROTS,

Echo supprassors —
how they work

The basic apcraling prineiple of an echo
supprestor is 1o provide a direct speech
path under seme conduons apd o in-
terrupt the echo pash under others. wole
that 1he dircel speech path used when one
subscribzr s alling becomes the echo paih
when Lhe other subscriber 15 talkine, as
shown in Fip, 5 This is a split-ivpe ccho
suppressor whees one device is provided at
cach end. When anly ohe person js talking,
8, lor example, B TX PAD isset 100 4B
ay s A's BX PATY Therefore, no loss is
encauniered from B 1o A, Alsp A's TX
FAD 15 set 1o 3 dB o prevern B from
hearing his own echo, bw this is no
problem since As aotabking anyway, The
circuil is symmerical for singte talker
canversation in the reserse dircttion.

The problem is what to do when boih
parties 1alk at the same time. The degips
shown in Fig. 5 deteets this double-1zlking
condilinn and ¢ach suppressar switches in
a6 dB padinthe receive direction, LAcual-

. Iy the suppressor of the active speaker had
swilched in ils & €8 pad in anticipaion of
this s1a1e). These pads avtcnuate the direci
speech of eachialker by 6dBand, usshown
in the previous szetion. reduce the talker
echo by 12 4B. Thz values choscn eviderntiv
fcpresent a campromise. Alio, the ERL
distribution of Lled dB (tmearing normal

AI&EET FRLEd m BATH

LEmE FITm
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Fig. . Nlustraling Ihe use of "Lerm se11” al each cenlral pifice 1o provide &-wire capabllliy.

Leirer: Echa cortral lar RCA Americom s21ellile channels

i3



- T - a - - - . PR

plZ)
}

' ) |
- .

ATp T o g = 9000
Zimag 2. 18aF

7

Nl - K

1L pamrme % =S -

immy T

vzl M .
*:.'_;\;. l_!_5£ U Terhnlcal Communications fCopyrighl 3975 Prinleg in USA -

M- w SweAr s T omorT fm R o owd— - - =l e
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distribution with mean of 11 4B and
standard deviation of 3dB) is added 1o 12
dB to provide the oserall level of echo
protsation, This approach docs not satdy
YRI1. rules faf ccho proteciion bup this i
ol inze [or the double-1alk atale.

Suppression 10ss
hangover time

Te pain funher ingsipht into echo sup-
[ressor operation, consider one of the
timings involyed in swilching these pads in
and oui, Th: jound-dp delay of the
terrecicial link frem the ccho suppressor
outpul through the hvbrid and back 101ke
eche suppressor inpu i called the echo
path delay. This delay s a funcrien of
distance and, fur domestic satetlita cirguis
wilth both ¢nds in the same country, the
terrestnial delay tvpically ramgey =30
mses, Now, consider a praceful 1ransition
from a single-tafker state with A talking 1o
a sinpledalker staie with subseriber B
talking, with a quigt interval in begwecr.
When A is1aliing, B's transmid pad is set o
30 2B but when & steps talling, B pad
shot!dd remain in the cireviz for the echo
path detay, The 1iming involsed in holding
the 1rznsmit pad {(suppression pad) in tha
circuit for the round aripierresirial delayis
called the suppression boss hangover Lime
and is 1vpically s21 10 60 msec {lor worst
casccoho path delay), Far W's transmit pad
10 suppress all of A’y echo by 30 4R, 1he
quitl interval must be an frast

+ pre-way Lerresirial delay (15 msec) Tor A,
plus

+ onc-way 431¢llite delay (300 maec), plus

» round-irip lerresirial delay (30 maec) for
B,

In mher words, all echs can be sup-

14

pressed by 50 dB il the conversavion is nol
more inleraclive than 315 mscc. Howeover,
Lhis is not Jikcly and i B interrupts before
this critical interval has expired, the sup-
pression pad must be swiched in 10 carry
E's signal, and A's echo i returned {he
suppressot  Joss hangover protection iy
losl).

The performanee becomes £ven worse
when onc considars the deteciion threshokd
of the double-talker dereciors of Fig. 5
Recalt than the ERL distribution of the
terrestrial link is 1{o3 d P, Using the 2o iow
as the minimum ERL 10 be enzountered. 5
dB can be expected. Now, the gcho sup-
pressor musi be desiened so thal a conslant
echo of 5 dB does nel eicale a double-
tafk er o break-1n condition, arherwise the
unit would alwavs be in dousle-tall and
ithe perfermance would be wvery poor

. Therefore, voice levels must be ¢laser than

5 dB 1o cause break-in, and a comparative
difference of + 1.5 dB hat been selecled.

However, the fallowing variations can
be listed in the voice lesels applied 10 the
echao suppressorn:

l. z¢1o 10 seven decibel variation in sub-
scribzr logp losses,

2. zera to three decibel varimian in carrier
and cable gain siabihiy.’

Jouabcervalumedstnbulion with w= =15
dim. o= 3.8 dB.’

Therefore, variations on the arder of 10
dB inarerape voice levels can be eapected,
bt the echo suppressor cannot break-in
unul voice levels are within 15 dB As 2
result, specch bursts can be lost entirely.
More commonly, speech chapping resubls,
This problem can be called the cqual-level
break-in problem.™

These echo suprpressor impairments and
cihers have been siudied (or 40 yoan and,
while subslantial improsements have been
made, the basic impaitments sull remain

-

|u'&n].-' Tor channels eguippsd wilth ccho
supprewsors. A new technigque is desirable
and is now asailable with the echo
canceller, .

The echo canceler

To take a [tesh look al the problem, let us
list some of 1the known conditions.

!, An echo signal will ke relwrned, with
cxpecied loss of [led d (depends on
imprdanee of 2-wire seclion).

2, The echo will be delayed in time, with
capected delay af 0-30 msee (depends on
leagth of 4-wite 1errestrial seclion).

3. The signzl which will become the echois
available in time before the azwal echo
is generaicd.

Therefore, i the signal which will
become the cche B storzd and ahe
terresarial level and delay are spmehow
delermined, ah estimate could be made of
the expecied echa. This estimaie can 1htn
be subiracted Irom the aeiual circuil echa
when & pecurs. Furthermore, the catimals
can br updated to further reduce the acusal
echo. A block diagram of such a eircuit is
shown g Fig. & znd 1y called an ccho
canceller. This conccpr wes  basically
developed by Comsal Labs.

The echa canceller, under a single walk
condition, samples and siares the voiee
signal presenl al Lhe satellite receive [SAT.
KX} input and usesihis as the firs! estymate
of the echo {perhaps reduced by 11 dB).
When the actual echo is received au the
terrestrial gransvil (TERETX), the es-

10k
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Fig. 4. The amounl of |Gk requlred 10
tedute echo level increpss’ with ceho path
delay.
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Fig. 6. The echo cancefler eslimales Lhe rxpecled echo lerel, then subiracis the estimate

from the aclual clreuil #chd when it ocgury,

_ timate it subtracied from i and 2n error

signal s generated, The error signat up-

. dales the echo estimaie 1o reduce the error
ta a minimum. This precess is called
convergente, and gencraies a model ol the
echo path.*

Esti_mating the echo

The accuracy of the echo estimate. and thuy
Jhe depree of cancellation s determined
from several things, Firsy, the actual errar
sigoal i3 coniaminaled with lLerresirial
noise, The rcho fapeeller converges an the
echo sipnal and also attempls Lo conserge
on the noite wheh conunually changss the
echo eslimate Lo a smali degree. Also, the
struciure of sampling, sloring and cer-
eelating the actual apd cxtimated echo
tignaly limits the amnunt of resolution,
Finally, the step size used tn adjusting the
echo estimate affects the residual echo lefi
after cantrltuliun and resulis in an in-
weresting tradeolt.” If the siep size is large.

the specd of convergence will be iast bul the

resalutign will be limited. If the step size is
small, convergense will be slower but the
degree of cancellation will be better.
Considering these varizhles, the raw
subriraciion process is limited to ahdut 30
dB of echo cancellation, with converpence
in approximalely 250 msec, It is desirable
to gchicve even Iurther echo cancelation,
for the single Lalker siale, on the order of
45-50 g8, This is accomplished by remov-
ing all sipnals helow a cergin threshold, in
e residudl ¢cho path {alter subtraction).
Sipnaly above the threshold are not ap-
preciabiy affected. This operation 15 called

certer clipping. and is also shown in Fig, &

The conter ¢lipper rejeets small sivnalsiie.,
residual echo nol cancelled by the subtrac-
Lor plus wcrresirial noise} byt passes bepe
signals (ie., direct speech), The cenler

chipper of an ¢cho cancelicr 15 comparabte |

to the surpression pad of an echo sup-
pressor, It fact, an echo suppressur can be
comsidered {0 bea center clipper witha very
high shreshnld'; but it zcjccts all signals,
wanied or unwanted.

The beauty of the echo cangeller Wechni-

Satior: Echo control for RCA Americom satethie channala

que is zpparent during the deubiv talh
condilion. Assuming thal a period ofaing!s
latail had weed 1o, 2ic Boled emdnbi gl
will kave converszd on the s
characieristics. Approximately 45 dB of
echo cancellation 15 achieved alter 232
mses with the Conter elipper™in' the eirguit.
MNow, wha doubls 12’5 bzpins, the ezho
canccller musimolbeaiiowed oorsralson
the local signat and ccho at the same Lims
since this will adverseiv affect the echo
estimatz, The local dirzer spasch signzl
would pive @ tremendous eccor inhe eena
eslitmale SIRCE 1% Mot reintod o the distant
signal. Therefore, ths ccha estimater must
bc inhibited fram wpdating on the comor
signal as scon a5 doubls talk js detected,

. However, the eche estimator s1ill main-

luins zn accurate modsl af the echo path
and continuey (e subiract the echo. Toe
only possible problem occun if the bns
charactenstics chanes dusing the period of
double 1alking bul this is not very lkelw.
Aleg, the centerclipperisswinched “oun™ af
the circuitgines it serves no usaful function
at this ume and would only distort the
ncar-end apsech. Thersfore. codlinuous
double talking i passible with echo
cancellavon of 30 dB at each end, Mo
specch bursts are lost since the process 15
EONLINUOUS.

The processes involved in ccho sancelta-
tion lend themsclves to microproccsar
control. First, the sprech signal destined to
became the unwanied echa sicnat must be
sampicd and stored for the masimum
roundtnp terrestrialdelay. For samphing zt
the Nygeistiraleof )2 ., (= 125 psechand |
wonng for 30 mazc, 230 samples are

-required. Using a 12-bit speech sampleand

a Ghit rcpreatn:a.:mn al the lin® impitlss
response, @ MERUTIU Teaf-syudre errar
aiporithm used fo converpe she cancelier
would require 250 muluplications of 17 by
% biis and 250 additinns af these produe:s
during every sampling period. Anather
Comisat design’ yses foparithmic ¢heoding
Lo redugs hardware and caleulation con-
plexity and saves 28 percent of the memory
space required for 1he provious Comsal
design !

Compatison of performance
and conclusion

The quality of a sateldlite channe| eguipped
with an echa suppressor is 2 (unction of
many watiables. In some cases, the qualiy
i3 excellent and na practical improvement
is possible with an echo canceller.’

For example, the periormance of the

3
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* salellite channel in the other dircction).

Tatie & Perlormasge ratincr of cieculs
uking ezhs suppressars BN croictype echa
cancelfers, Al aparating Heter Iha gama
Condiheny |laf drpmedHE Srouls), -

Tpr of cicewii Fercenteze of calls

rated f2ir and poor

Tertestnal with eckao (1]
auppressar

Compasite with echo 21
TUpPpressor

Satellive with echo 4
BUPPICssSOr

Satellite with echo 12
ancellor

chaanel equipprd with an echo suppreasor
wauld no dogbl bz rated exesll=nl if the
follawing condiions exist:

L. 1he circuit ERL is 17 dB or preater (2o
kigh of 1101 dp distribution);

2. the terresteial links exhibit finule varia-
tion; and

J. the wrers adjust their talker volumes to
owercame the “squal level broak-in”
problem and subconsciously limit the
interactivencss of the conversation
(become “palite™).

However, as these variables deteriorae,
»0 does Lhe performance. The echao
eanceller, on-the other hand, cxhibity a
mofe uniform range of eacellent perfor-
mance over the same ranpe of vatiahles.
Some resulls of a coiMpasison bepween
eche wppressors and protoiype echo
eancellers operating under the same con-
ditions (far domestic circuits) are given in
Table I and include composite circuits
{terrextrial channel in one direction and
T
Composite circuits have slightly more than
one-half the roundsirip delay of a foll
satellite channel and thus would require
bess reduction of echo tignals than 2 jull
satellive channel, for the wme level af
perfarmance.

Thus the echo canceller makes the
satellite channel perform as well a3 a
terrestrial channel  Protonpe Comuat
Laborataries ccho cancellen ucu used in
this test.

RCA Laboratories alse conducted cam-.

parative Iests of eeho canccllers and ceho
supprestors. Their reselts conlirm the ex-
cellent performance of echo cancellers
ender a wide variety of circuat conditions.
Then, RCA Americom Nield-tesied sevcral
units on demonstration and customer

Ta

Lt L Techaizal Cammdnizationa/Ceoyrizht 1577 Prlnte? In USA

" L

charneds and the porformarc: was well
receved By the cutlomers.

Aca tenkil KU A AGueiwuia s e s L
to apply echo canzcliers on a largr sozle
This impioved channz! qualinn will assist
REA Americom in mainiaining a sirong
market share af lhn: privaie leased ehannel
busin=ss.
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A SUBJECTIVE EVALUATION OF ITHD CONTRCL HMETHOOS
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Agperican Telaphone & Telegraph Cocpany

AESTRACT - This paper provides = c¢eopasire
suc=ary of aix Domestic Satellite Vser Reactico
Teart coeoducred from Mey 1975 through Aupuse
1977, Results Erom these tesce #nd from eariier
gxperioents conalstently show thaf us=ti experi-
ence Diffjculty or Unacceprable telephone wervice
two to three cives pore oftens on satellite ¢ir-
cufits equipped with =cho suppressocrn than they da
on  conveabicnal Te-rescrial  civeouits. Echa
cancelars provide sufficient improvecent Lo
rectore the Trantwissien quality of Cne-Hop
satellite circuits to neAr-terrestrial
ptrfnrman:c- The autheor alss Jemonstrates strong
:?rt:spnndence becvern wvaers’ opinigne of
Eracemigaion guality and cheir overt acrtionm sugh
a3 ferwinecing calls early, redialing calls and
radialing pperatars for assidtance.

1. INTROODUDCTION - Comunication satellites have
been used for international cally since 1965,
Moze recently, long—discance eircuits wusing
satellited &35 the trzasoizsion oedivm wvers fizzc
ueed in the continencal United States public
patwork in the summer of 1976 when ATET and GTRE
Jaiatly placed the COMSTAR satellite ayites in
service. In 1975, ATAT and Bell Laborarories
fnitiated & c¢ontinuing series of field tescs,
using call-back customer interviews, fo =valuate
user reaction to celephone calls eover terrescrial
and " over doosscic sacellive (DOMSATY circuits,
Rerults [rom rhese domeatic studies and earliar
eXpETicents conaidtently show  that users
experience a pignificancly higher level of sacia-+
faction with seyviece via tecreszcial circoits as
compared with tervice via sacellite circuwits
aquipped with conventional analeg echo suppres-
saTe.

Figure 1 shows a chronological histary of
results  For ten uker tveaction teats conducted
pince 1964, These tests ipclude & range . of
International and domesatic conditions an  siou-
lated and oo gcfusl satellite facilities. Re-

vice ate expressed in the percent of cally which

ara rated unacceptable or in which conversstional
difliculty is reported.
prriotmance of terrestrial circuits  with  tha
pecformance of eimulated or  actual  Eatellite
elrcuits #quipped with analog echo suppressors,
The CCSA {Comwon Control Switching ATrangevnt}

Each Eteabt compires Ihe .

tewt results are shown for the Cne-Tip zatellice
condition only: wno terrestrial relgrence con-
dition was evaluated.

The domestic ftewts since 1975 alio include
the percent of calle reted Unpagceptable. s oore
critical category than the tating of Difficulty.
Ta general, customers expetriensed Diffiea sy or
Unaeceptable service on satellite cireuits tve o
three fioes eoce oftfen chan they did oz terzes-
trial circuirs. It i this persisten: resulc
vhith hzs procpted che Bell System (o continue &2
Juriue improved +cho concrol becchniques.

Figure 1

SATELLITE USER REACTIOH TESTS
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-2, DAMRESTIC SATELLITT TESTS - The #ix demostic
“gatellite user freacsion &8s repavted In thiw
paper were conducted within  the' Zoniicental
United States, 17 jnc1uaing:

{a) A Pilot srudy using sizulated =atellite
tirewits i rthe public switehed pecwork SeCwveen
Cedar Knolls, Kew Jermey, and Chicago, Illineis,
May~June, 197%.

£b) A" CCSA  necwark  study of Multi-Hop
satellice circulltx between FPicitshurgh,
Pennsylvania and Los  Angeles, Lalifozoiaz  with

‘mecess t0 the public network in Lon Angeles, -

June-October, 1975. {zi

{¢) The DOMSAT, Phase O teszp on simslated,
foe-Hop sactellits circuits and cheir ferrestrial
counterparts betwesn Wiyne, Feansylvania, and
Salt Lake City, Utah, March-~June, 1976. .

{d) The DOMSAT, Fhase 1A Eests oo COMSTAR
satellite circuits iz the public netwark between
Pitt:ﬂs;h and Arflanca, Crorgiz, Angust-October,
1376, These testg - include Terreptrial {VNL
Desipgn), Half-Hop* with conventional 4A anzlog
‘eyppressory and pew digital fcho suppressors and
Doe-Hop -circuits eguipped with LA analog  sup-
pressors, digiral echo uppressgors and experi-
wental echo cancelers provided by COMSAT Labora-
torians and Bell Laboratorias.
-conducted At the Atlanta end only.

(e} The DONSAT, Fhase 1} rests on COMSTAR

satellite circuits in the public netwark berwean

Pittsburgh and San  Francisce California,
October, 1976 = Febroary, 19??-{3.} These rCeatn
tompare user resction on different condicioma
jscluding; terceitrial, hali-nop apd aone-hap
circuits eguipped with wvarious cochimacions aof
echo control devices. Intervievs wera conducred
~at.che San Francisco end only.

] .

CE) - The DOMSAT, Phase IC tests on OMISTAR
satellite circuits, alse betwecen Pitgpaburgh and
Ean Francisco, Hay-Aupust, 1977, Interviews wers
epndycted at the Fittshurgh end,

A TVE  CALL-EACK  TNTERVIEY -  The call-back
telephone incerviev, rondutted primarily with ths
called partiss,** concained the fplloving ques-
tions vhich provide a basia for subjlegrive Crang-
mission quality measures:

(a)} %¥as the quality of the cosneczien
‘acceptable o you?

‘ It no, question (b} wai mkipped.

. %  Half-Hop circuits are built one vay on sarel=
lite #nd one vay on errestrial facilities.

w4 Hearly all interviews wére conducted wilh the
called parcies. A tmall number of interviewvs
vers conducred with the calling parties
during the Pilot aod*during the CCSA Cexte.

Interviews wers

' I
Y

(b} Did you have diFfieuicy talking or
hearini over that cnnne:ti:uu'." -

b

IF " ihe respondent ankwersd "Ko™ to question
fa) or "Yes" to gquestion {b}, the faollowing
GUeESELOT way a3dked:

{c} Did this cause you or the other perssn
to end ¥our caonversation? .

If "Yes”, gquestions (d) and {2} were
gk rd. '

{d) Did you or the ather perion call back Ep
cogpleta your convermation?

{¢) TDid you or the ather person contact the
operator to infora her of the difficulry eor Lo
request Assistance?

(f) wWailch of these four words comes clowest
ta devcribing the. quality of rhat coonecticon:
Excallent, Lood, Fair ar Foor?

4, QOMPOS1TE RESULTS = COUNVENTTONAL ECHEQ COXTROL
The resulbts abtained in the six dooestic Lests
are gpiven iz Table A and have hbeen cocbined co
form 51 cooposite of user reaction 3~ shavn in
Figure 2 for Terrearrial, MHali-Hop, Cme-Hor and
Two-Hop satellite coofigurarions. The coTposite
results are for ecilrcuit condicions  using YHL
design #nd conventicon] amalag echg supprelsors.
Custoccrs were eugaped in conversations ca €alls
they fteceived in the normal conduct: of their
daily Ctranssctiocns. They werm selected for
incerview, after conpleting cheir =zalls, by
virtue ©of vrandom Trafficr aselection of the
intertall Lest circuits.

Results are expressed in terms of the percent of
conpections which wers rated Unaceeprable f2U).
Over G400 ruxtozer interviews are included. ' Of
2414 " interviews condueted for the Tevrestrial
tesr cireoizs, A.32 of the connection: are Tated
Unacceptable, Of 1215%% interviews for Hali-Hop
circuits, l4.91 atre rated Unacceprable. For 2005
interviews fov One-Hop Eatellite cirguits, 26.0%
sra rated Unacceprable amd of the 753 interviews
for Two-Yop satellite circuits, 62.05 or nearly
twa-thirds of the cennecricos dre rated Unac—
ceptable. In general, customers reted the Hali-
Hop civcuits Unacceprable twice as often cospared
with Che zercestrizl ceference; One-Hop connec-
tions are vratsd CUnacceplable three times and
Twvo-Hop connections fsarly eight Cimpey obre
often. Figure 1} shows g breskdewn of the indi-
widual tept rTemulis wvhich are used ro Ereate
Figure 2. In addition, Table A gives the Number
of iaterviews (N}, percent Upacceptable or having
Pifficulty . (IU+D), percear Excellent (IE), per- |
cent Good (2G), peccent Fair {IF), pereent FPoor
(XP), the Mean Cpinion Sgore (M05), percent celle
Terwinated Earty (%I£), percent eallx Redialed
{IRE) and percent call)s dialed batk to Qpernifore
for Awvistance (I0A).
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Figure 2

Domestic Satellite User Reaction Tesis
Compaosite Results

(Using Conventional Echo Suppressois)
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5, pr= ECHO CONTEOL TECHSTLOCY - During the
Phast 1 CONSTAR tests, tvpr new «eche cgonbzol
fevices w?'r.j evalusted, the #4 ESS dipical echo
IUP}'E TSﬂf and  expericental echo  cancal-
Tk, Tabla B giver the individum] test
resulze as well a3 the cozporitr cafculations.
Figure & reptoduces  the comppsits results of
Figure 2 alang with the compoiite reeulen ab-
tained from Table B for the test circuits eguip-
ped with fthe new echo control devices. There arce
three importenl findings showm in Figure 4:

ta) The digital wecho  supprensor provides
service on Half-Hop satellite circults comparable
to terrestzial serviee {B.73 ws. F.3I Unpccepi-
ableld. The digital echo  supprensor  improves
performance an Jne-Hep satellits circuirg wham
cogpared with the convenrional echo KUpPIEsSOL
results (17.31 ws. 26,01 Unacerptablel.

(b)) The cape-izental echo cancelers provide
setvice oo One-Hop eatellite circuits neatly
tquivalent te the terrestrial results (9.51 vs.
B.3I Unscceprableld.

{c) The eche cancelers provide marked
igprovement im the quality of Twn-Hap satellite
tircuits (21,37 ws. 62.0Y Unacceptablel. The

_absolute rTound-grip delay {oearly 1.1 seconds)

apraaré Tte be limiting the quality of Twe—Yop
satmllits cirveuics whith can be achieved with
echo caccelers.

Figure 4

Domaeastic Satellite User Reaction Tesl Resulis
Compares Echo Control Methods
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B. CALLS TERMIMATED EARLY -
the cozposiite teaulcs for the
which custozers declared wtre terminaced ¢arcly
(Taebles * and F). The results for conventional
rcho  sur, sssors afet  1.EY for the Tervrestrial

3,17 for Half-Hop Sactellice and 6.4

benchne . i,
for Cme-Hop Satellice operatien. These resulcs

Figure 5 displawa
petcent of culls

Crack =iif the 2:1 and 311 raties of the Unee-
ceptabie s2tings given in Figurc 2. Thia iz =&
mare £rivicdl resglt which implies rhat ¢uatomers

take fome acfion vhen they receive pocrer gqualicy
Lranskmission.

The digital eche suppreesor improves perfor—
wance to I.15 for Balf-Hep wsnd 4.91 for ODpe-Hop
vate]llire operation. The Echo Canceler, wi:th
2.0 of the calle beinpg termimated early, raoks
superier to  the conventional #cho  suppressor
devicet., Tme to the ppall mogber of ofcurrences
fer the terninated eatly categery., the Digizal
Lche Suppressor on Hali-Mop and the Echo Canceler

en COme-Hop sacellite circults are considered
copparable to the Teorrestrial! performance, con-
pistent with the yefules in Figure & foar the

Upacceptable ratings-
Figure 5

Bamestic Satellite User Reaction Test Restlis
.Compares Echo Control Melhods
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7. CALLE REPFLACED QR KEIDING ODPERATOR ASSISTANCE
Ivring the call-bach IpLerviews, CUM[ODETS were
ashed if the cal] was replaced and, in & sepurate
question, whether or net they necded operatar
rrpigtamce. The resnltn from chese twe quescions
have bren combined for Lvo Teascna: the toobined

" | 263 A :

Category TEpresenty pvert  arction by customers
vhen they encounter difficulry.  The nucbher of
escurrences for the sepirate I:I-I-Elﬂ'ri.tl are gmall
and the cochined dats bane gives a better viewv of

the trend. Howvewer, it ip clear fvom Figurs &
that the relative pevformance for Terreserial,
Hali-Hpp and One-Mop satellite circuirs i
presevved, consistent with the previcus rteswlis

for Unacceptability and Calls Terminated Emzly.
Halfl-Hop satellite opevstion with Digitsl Eecho
Suppressors and Full-Hop sareilice operation with
Echeg Cancelers reasin cooparabie to Terrestrial

performance. . -

There are twe octher imporfisnt considergtions
dizplayed in Table A. First, in the Filot study,
dats for the catepories of Calle FReplaced ond
Calls Reguiring Operater Assistance wire gathered
from the talling customer. Thia is & very sgall
data baze of 40, 31, IO ard I9 interviews for the
TERRESTRIAL, HALF-ROFP, OWE-HOP and TWO-ROP con-
ditiens, tespectively. However, the remults [For
these ovart action TaALegoTies Aare noticeably
higher than ip the other experisents. HAesulcs in
the other fewte are predompinantly expressad by
the called curtomer, weuzlly not the piying cus-
toomet, The callsd rustiooer may not know wvhether
or not the calling cuatomer diaierd Lhe operator
for sssistance. In addition, for the Twolap
tatellite condition in the ¥Filor resr, the User
Action 13 extremely high. TFor exacple, of 39
calling party dnterviews, 10 reported needing
operator afsisiance. Thus, the Filar yesualts
indi¢wte Lhat general weer teaction in these more -
critical categorice oay Pe hizher Lhen shown, doe
Lo the reaction of the paying customar.

Figu.:e & x
Domestic Satellite User Heaction Test Resulis
Compares Echo Control Methods
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“*secondly, in Tebles A and B, the USER ACTION
appears highly carvelated wirh the Mean Opinien
Score, derived by #fkigning weights of 4, 3, I,
and ! to the E, G, F and P Tdvings,. redpetlive-
l¥y. That i#, the VETR ACTION sicadily increases
. a3 the USEX OPINIGH ol quatity decreases,

B. CORCLUSIONS — The lazge Zats baze of nearly
10,080 user interviews reporzed in this centri-
buticn demdhnstrate thae: :

{u} Telephone users experience Difficuity or
Mnacrcepreble sarvice tuvp s Coree {1DEa maTe
nften on #alellite citéuits equipped with analog
cche suppressors  than they do an conpventional
terrestrial eircuits.

[b) Tne difficulrties gxptrien::t'd by rcele-
phone wvsers are primarily due to the effects of
cantralling #thoes in the presecce of the long
Propagaction  delay inherent in  geo-syochranous
tate]lite cystems.

(e} It iz possible to reduce the inpairment
effects of delayed echoes to near-tezrestrial
performance Jevels weing Echo  Cancelers on
One~Hop satellite circuits, Similar . findings
have peen gyppested in previpus contribations 1o
e BN A

{d) 1t is possible to improve the gualicy ef
sxtellire  cirecuit perforoance (o tompatable
terrestrial eircwit performance by enpineering
Half-Mop satellite cireuizs, wsing Digital Echo
fuppressors.  Howswver, Lhis restricts the appli-
tationg €[ sxrellites and oA¥ mor  slvays  be
praceical.

-

(e} Tvo-Hop aatellite eircuit performance
cain be ioproved wilh Lhe use of echo cancelers,
pethaps (o & quality level sizilar ro that of
{ne~Hop =satsllite <circuits wsing analeg eche
suppresLots,  Terforpunce compaTtable ro that of
terrestrial quelity is not achieved,

(f) Telephone users steadily increase their
overt aciioms (Terminate Calls Early, FRedial
Calls aor Redial Operaters for Assistancel as they
encounter poarer quiality connectione.
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TABLE A = DOMESTIC SATELLITE

285

USER FEACTION TESTS = ANALDEG ECHO SUFPRESSORS

-

USER ACTION

1. TTERRESTRIAL | USER OFIKION
PIKCHMARES T W H] TU+D - LG iF IF HO5 h iTE SRE * DA
FilnL 158 0.4 17.6 &0.0 15O £.0 7.0 3.3t 14E 1.50 0.90 .50
Fhase 0-1 521 B.0 11.1 LE.2 .6 b, 5 5.6 1.0 4} 704 1.36 0
Fhase D-7. 413 .4 £.9 0.2 3.1 1.9 i 3.3% 435 1.18 G.94 0.47
Fhase 1A 184 7.8 11.1  &7.7 0 417 1.1 1.5 3.3 254 1.06 o.10 0.3%
Fhase I2-1 303 9.7 15.7 -&4,7 M. 1.1 7.4 ¢ o3 .31 .99 0.66
Fhase lE-2 ph 10,2 13.B A4.6 IBLE 11.0 5.8 . 3.211 3046 1.2 0.3 0.3
Fhage 1T 429 7.9 13.% 5317 3. B4 3.7 3.39 L% 1400 0,70 0.47
Composite 1418 £.3  12.1_ 4. 315 H.L .8 3.1% 334 1.58 0.8  0.40
[T1. ] KA F-RO? USIR OFIKION I | DEER ACTION
ARALDE ES ¥ 3 aU=D if iG +F ir HES N LTE IRE LA
Filer 126 21,6 28,1  35.0  M.0 0 1h.9 . 13D 295 124 5.40 5.40 0
Fhase 1A 272 16,7 - 21.0 41.7 ME 134 5.5 A1) 272 4.41  (1.47 D4
Fhase 15-1 r 1).6 1A 31B 45,7 147 5.6 3.0B 303 .31 .66 0.33
Fhase 13-2 3 16,5 24,1 8.6 L6E.B 15,6 F.1 i.%% o3 1.3z 0.6 D.31
Fhase lC 753 11.9  1%.4  3%.6 40,9 13,1 Y.l 3.14 253 3.56 1.19  D.&0
. Composite | 1255 1&.9 21.6__ 35.6 _ir.2 4.0 £.2 .05 1255 . 3.08 1.1 0,43
11. | OKE-ROP I'SER DPINION USER ACTION
' ANALDS TS N p31] AU+D TE 3 iF a7 N5 N TTE SRE 204
Filot . 123 3%.8 , 63,1 32.0 2E.0 3.0 2¥.0  2.AZ 123 l4.4D .60 10.00
CLEA 411 3l.0 - 14.0 &%.0- 21.0 15.0 2.63 - - - -
Fhase 0 LT3 16.4 1.4 A3.4 L0. 5 1.6 12.4 1.5%% 473 4.90 1-69 1.27
Fhase 1h 348 15.9  3:.1 32,00 3.9 lE.6  17.&  I.ED 158 £.60 - 1.15  1.44
Fhase 1E-1 My 23.5 3.4 260 L0.6 0 19.3 141 2.7% K31 6.90 1.57 0.3
Fhape 1E-7 311 2.6 33.B 13.4 8.2 nN.8  15.6 2.70 1z 7.15 1.92 9.9
Conposite 2005 F6.0 336 6.4 ¥5.3 17.8  15.% 2.7} 1576 B, 4d 2,13 1.1%
v, [ T-0-HoP USER OPINICH USER ACTLDH ]
ARALOS IS [ T Si+Db iz iz iF ir HOE N ITE LRE =04
Filot 154 69.5  J4.7 15,9 le D 14,0 56,0 1.GB 154 43,50 29.6 15,60
‘| ccsa 39%  &0.D - B.O 27.0 5.0 & 3.02 - - - -
Compatice 753 E4.0 74,2 E.8 I5.7  21.% Lb 5 1.%9 = - - -
TABLE B — DOMESTIC SATELLITE USER REACTION TESTS - NEW ECHO CONTROL METWODS
1. HALF = HOT USER OFLKION YUSER ACTION ° ‘
. DIGITAL ES R o ZU+T - AE Te 3 H [ 3 =TE Atk T0A
Fhase L 263 10.2  13.&  4%.1 375 E.6 T EEEER FEE) 1.77 1.06  G.15
Phase 1E-1 195 5.6 10.4 B1.4 0 A45.1 0 10.3 3.2 3.15 155 1.47 0.67 0.1
Phaze 13-2 278 gL 17.6 4.0 37,9 li.0 6.2 3.16 7y TN 1,43 g1
Fhare IC 20 10.0 140 51,2 35.E 5.5 1.2 3.15 50 1.60 1.60  0.40
Composile 1110 £.7 13.8 45,7  1%.3 10,7 G.b 3.TE 1111 1.07 1.17  [.&5
[11. {csE-HOP USER OPLIKIOY USLR ACTION
DIGITAL =5 K H H A ] IF P HOS H T IRE Tk
Frase LA 356 16,0 16.% 23%.6 I1%.4  11.9 .2 .09 156 5.62 2.2% 0.B&
Phase 1B-1 297 1%.2 5.4 1l.6 41.2  16.0 l1.3 2.93 a0l 4.12 2,66 1.6G
Fhasr |B=2 9% 7.1 4.1 in.8 L3.} 16.0 5.9 2.95 5% 4. 68 1.} 1.00
Conpasite 57 13,3 737 3.0 41,7 & 5 bl 3.00 | G5E L.92 2. 0% 1.1%
[Ti1. [ORE-HOP USER OPLSIOS USER ACTIOR
CANCELER N 1] U0 iE nG H; IF rOS H ZIE IRE . IgA
Phase 1k 33 B.7 1Z.6 51.8 3a.b 1.7 5.9 3.z 334 1.50 90 0.6D
Fhase 1% 64 11,4 17.2 6.3 k2.1 1%.4 5.0 3.0% LEL 1.80 65 D.E5
Phaare 1€ 517 - B.3 1.2 L. L 1.5 11-1 4.0 3. 2l 517 1.74 =1 0.1%
Composite 1314 2.5  1L.%  &4.5 1.4 11.8 ) 3.23 1315 T.0% k¥ 0,53
[1¥. IT-0-noP USER OPFIKION USER ACTION
CAKCELER N iU =D it ic ir iFf ¥05 N iTE IXE 04
Phase LC 153 2L.3 19,7 5.7 XA 1AL} 1L I.49% 1 155 .19 1.87  D.b%

-
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ECHD CAWCELLER STANSARDITATICH IN THE CCITT!
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Bell Laborarortiex, Molrdal, hew Jersey
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COMSAT laboraterics, Clarksburg, Haryland

-ABRSTRACT

Recent technology advances have permitted oany
innavations in the echo control area. One inoova-
tion iz «cho cansellatian. This paper presen=z tha
approach taken by the CIITT w prodice an &&£ho can-
celler Racotmendgiion. Highlighzs of the draft
Recommaniation are includad, spocific problem areas
are discuzeed and, Sor unresglved issues, the pointa
currently being considered aryw presented.

INTRUDUCTION

Mvances in solid-state technology have made

availat]e a wide range of coxmplex integrated cir-

it building blocks, Thesw devices have percitted

Eﬂ development of rather spphisticated signal

rocoeEanrs which are findipng applications in the
telecosmunicaticns fndustry. The echa canceller is
& Fecent developmant whi-h has provided dramartic
loprovesest in echo control in teleshohe gomounica-
tlons [1]-13]. Tals paper presenis cthe appreach
caken In the CCITT to develop a Kecommendation fer
echo cancellers. -

Tha process of standardizaticon within the CCUITT
consisty of the following stape- ®eoar the end of a
atudy period questions are propoéed for condider-
ation in the next study period and, if sufficient
interest exists, they are incorporated inte tha
scoTe af wark for that period. During tha nex:t 4
years parter adninistrations |e.g.., British Post
office), crefating agencies (a.q9.s ATET), and sci-
#htific or industrtal organiraticns (e.g., Siemens!)
Fubnit castributicns giving cheir viegs in reply to
varioud guestions. These contributions are dis-
cussed at Debtingy af Study Groyps of zraller work-
ing paril=s, and 4 consensus’ of the marticipanzs is
reflected in 4 draft fecoomendatlen, If approved
at the Plenary =eetiny of the CCITT, this is pub-
lished am a nunhered Resormendatlon in ehe next |
izzue gf the OCITT oolored book®. T2 all issues
tannct be retalved, the Recomendation will contajin
some provisicnal itens which will rroain epen for
digzusrion and poszible rodifijcation in the mext
study perloed. Such & progess has bten used for
atandardizacion of «cho canceller requiresencs.

Tha question proposing the 3tudy of echo can-
cellers wan first zdopted for stu?y an the 1073-
1976 pariod. However, echio cancellers ware neill
in tha razearch ftaqge, and the CJESClon W% Carried.
el into the 1977-1%30 study pericd. To date,

14 Contriburjione have been raceived and dis ucged
and a draft Recommendatlion haa been prepared.

ATUDIES SINCE 1374

Within the CCITT, Study Croup XV [Transzission
Systemn} is respansible Sfor acho contmol devices,
The Echo Suppressor Working Parey of Study Group Xv
is specifirally chargad with stodying gquestions re-
garding echo suppressgors and echo cancellers. in
1977, the chairoan of the Bchw Supciessar sorking
Party {coavthor Cedrge. Helder) tet up a4 3eries of
meetipgs with ATET and COMSAT, two proanizations
activm in echo canceller studies, to dlgcuss the
form for a Pecotmendation on echs cancollers, At
that tire there #xlated an eghe SUDFreasor Reoocm-
mendation (G_161y (4! which spegifiad in grear
@etail the operating chazacteristics of socho sap—
pressers. This form conld alse B¢ used for achg
¢ancellers, Howewver, it agpeared that a swre
suitable #cho canceller Recommensation would ad-
dress the general functions which a cancellar
shonld parfors angd specify temts which the echo
canceller shouid pase cg properly parform these
functions. The chairmap subseguently prepared such
a draft Recomnendation as a concribution to Study -
Group Xv [(CoM Xv=No, 96]. The coRtribucion was
discussed at two working party Beetings, Some

‘items requiring additiona} ¢larification were
identified zuch as the regquirepents for transois-
sion performance and compatibilibty between esha
suppresEors and echo cancellsry used on twe endsx
el the taxe circuir.

Befare the meating in July 1979, contributions
ware reaceived on theas and ather itemg fram Canada
(B~1]l Haorthern Research) [51, [k]. Japen |Eokusai
Denshan Deowal [7] Izaly {(Italian Ada:migtra-
tion] [8], ard the United States {ATAT and
COMSAT) {9]1-{11]. A% a result of thess concri-
butions and the July discusgions, extensive re=
visiongt wura made to the draft Recommendation.

*This paper 13 based upon the experience of the gythors in their roles as delegates po CCITT Stoudy Croup XV,
Vitws vupredsed hré RO necaabsCily thase of Bell Labgratories or COnoSAT Laboratories.
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proach to eSho :awceller lpec:ficl"u Exzan—-
tially, 21 a rgo teleciare Caoncitien, an_echo can-
cellar should respens to the incoalng spesch freom
the far end and ics tesalting esha, =hoold adags' to
the associated gcha -2t 10 a4 Shart :__e. and shoald
then casgwl agz of The erho. It #nIuid 2 periora
this function for essentially any linear, tame in-
wariant* (OF nrcarly time invariact) echo path within
1ts memary capasity. In addition, when cauble talk
oCeuUrs, LAE &S canceller Tust avold excesnive
dagracation cf jta echo capsellation pe-forrance.
[oubrle talk mist tharefore e doetected in the echo
canceller and stapa taken bo prevent forther adap—
tlon, which wauld result an a change from the pre-
vious canverged state.

DRAFT RECOMMENCATION HIGHLIGHTS

The drafy Re¢ormendation, currently designatad
G-YrY¥. [12]. begins by describing eché cancellers,
dnfining comparibility betwsen echo cancellors and
scho supprussors, déefining terms asyocjiated with
ok cancellers, and speclfying tranmmicsion per—
formande requirenents. Tests sre then prescribed to
peasure the functicnal parforpance of echo cancel-
lors, The test requirements are all provisional and
will raquire fyrther cocxideration in the pext study
period.

The draft Recommendation considers two leple-
mantatlon philesophies. The first implementacion
{type 1) provides cancellacicn so thag the residaal
achc iy at a conszant low level regardless of the

lavel of the iproming signal or iis echo. In such = .

an echo cancellor, ap addltional nonlipear process-
ing device may ha necessary to further reduce the
residual #che, The echo canceller muigc not permit
any intwlliginle wcno to be returned to the far
talker durinfg the single talk cperating mode. A

. center clirper with a clipping level egqual to the

praks af Lhe residual echo has been used for cthat
PUIPCGRE . ’

A wacond implementation (type IT) providas
cancel]lation which is constant in 4B, regardless of
the receive input speech level aver & specafied
dynamie range, JIn such & gfanceller, the ampunt of
cancellation ray ba sufficient to Broduce scceptably
low-1evel echoey fur all incoming Epeech levmls and
#cha return losses in the telethone network. In
this cazs, additional nnnllnear Prosassing DAYy be
UNNecHEEATY-

Both types of echo cancellecrs have besn used
in field trialzs and both have provided substantial
subjective Quality imorovement owver echo-;upprt:sar+
squipped Slrcyiks. The two implementatioas 4re
based upon different practical ECUHnﬂchperfﬂrmJncl
tradecf! congiderations.

iThe present draft Recommandation asfumes that tha
acho path 15 linear and tice invariant and does
not address echo cancellers designed to caneel
achox for nonlinear lndfu: time variant echo
paths.

-

Tro the 4y T ef L e At vllaon, she vt cEpm
per 1f rergved during dounle talk, thuy perfilttiog
a low=lpyvel echo to pass. Subiedtively, in the
confusian of dachle tale, this ecko :av ha periep-

tible byt 1g5 2QC shiestidonable.

In the type II ¢cho canceller, the highest re-
sidual ecka level (eguivalen: to rhe exvoe I resid-
wal e¢che levaa) ozzurx for 2 gorbinaticn of ooor
[i.4., low) echa return loss and hich roceive
speech level. This concept ralies upon the low
joint prokability of occurrence gf hizh receive
speegh lavel and poor echo returp loss gaven their
1ndependent distr-brtione as obkarved an the hea~-
work where the echo cancellers ars applied.

TEST CCHSTDERAT MRS

The testy specified in the draft Recoomenda-
tion are *black box™ teStE. Figure 1 shows & typi-
cal confiquration csed for a steady-ctate LAAT.

The taftg reguire minimal knowledge of the internal
dexign of the acho canceller and agcess to the four
I/0 pores only. In addicion, tha need for ececial
test equipnment was minimlzed, and certain extersnal
contrals, including echo canceller adapt/no afapk,
2emoTyY clear, and center clioper enahlesdisenle,
wers kguned .

Test ) in the draft Recomendarion addressex
the amount of eseho cancellation and specifies that
the returned echo level (after canswllation) Zor a
fully converged echo cancellex must Le below cer-+

" tain bounds. This requirement apolies ko a rangs

af taat xignal levels, return losass and end delays.
For tyTe 1 echo cancellers the rgturned echo level
east be < 40 dBmT {when the center £lippar is not
ena.bl-d}; for typt II tha mask in Figure 1 applies.

That secand requiresent iz trhat the &cho cancel-

ler must converge apidly enough to produge a shart

and unimportant returred echo at tha start of a
conversation. Thus, for a range of input signal
levels, return losses, and end dalays, the echo
canceller cus: achisve gofficient rancellation in
S0] ma that the corbined loss ©f the echo path,
cancellation, and additisnal nonlinear loss ix

327 dB. Again, the tast signal i3 noisa,

The third requirement is that the ache cancal-
ler *rmaln in 4 converged state during pariods of
double talk whan near-and speech iz mixed with the
echo. In the test, a si=ilaced double talk noise
signal is mixed with the echo AL approprikte
levelEs. The reguirement specifizs that the echo
level |{rmediately after the double talkilng crasss
will be po greater than 10 dB above that [or the
fully converged state.

The fourth requirement is that the echs can=-
celler must converge to an wnfinits return loss
echo path, Ioha Ay D generated as Sollows.  An
#cha cdnceller connected To An idle citrcuit coo-
tains the echo pach model from the previous connce-
tlon. If, wheo a new clrcult connection is cstab=
lished. a tandem echo SUPPressor is encountered 1ln
the #cha path, the Suppr+3sion gwitch will cause
the egha canceller to zee an infinite echo Ietutrn |
lozs. If the echo canceller doen not conwverge, 1%

48.5.2
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-" the requirements of the Fectmmendarion.

will now procese: raceive fpatzl throuch the ald ocho

vh oodel, produszing an esti=zted acho which, when

Cpem -k . L -
PO Tafp T rd e 4 [hCuliT cgvry =a ke R

#cho casceller cemazated 2R, Far this tes: the
Canceller initaally converses for a Bafined echo

paty, the agho pash is intermected, and & roise test

Eignal ig applied to the rezeive =rput of the echo
canc=ller. The sigpal produeced hy whe cancaller ac
the send outpus is ocnitored and as-er g defined
"time it Suit be balsw -43 &Bzd.

G RESOLVED 1§50ES

Transpission Pecuira=ents

An importank aspect in the drafting of recoa—
Bandations 1f the:r ecciozle :=7ast. A reco——enda-

tlon should also e flexible sapuch tor permit furure

Inncvatians, restrictive enough tD CUATANLES Catia-
factory rerfarmance, and co=fatinle with other rec-
onrandAtione 80 chas it may be treated as a subunit
of a larger aysten with its own owerriding
eimstralints.

Ort subject which haa caused comsiderabhle dis-
cusaion In formulating the present draft Recomoen-
datien ls unilformity of trangmissgicon perliormance
requirenents for analog andsfor digical eguiphent
which may be used on aralag and/for digital trams—
pixzion facilities. This proslsez is Aot unicue to
achn cancellers) it i¥ wheodntered vherever the two
technologies are interotued In oxe through trans-
mlgsion path.
transplesion facility corbanations, idencified as
types A=D, are shown in Flgure 3.

The criginal philescphy concerning the tranz-
nlzgpion performance charactarlistics was quite Sim=
ple. For the type A ahd type 8 echo cangellers,
tha transmission perfor—ance characrier:zstics for
acho suUfprastors given in QCITT fecormTendation
G.16]1, COrange Sock, should acply. For type O, tha
codes must conferm to COITT Recocmendationsg
G.721 [13] and G.712 (1&], amd in both types C and
P, the echo cincwller musk be rransoarens, provid-
ing bit integrity to sirgle talk sismals in either
trancmizsion path.

Closar inapection of thase relevant Recofmmen=—
dation: reveals some pProhlem areaz, Firkt, the
transmission parformance characteristicy of Recom-
tendation G.161 are cuite restrictive in terms of
freguency response and delay distorsion. This is
relatively insignificant in the fesicgnm of an echp |
suppreanor, plnce there in no through path process-
ing. ard cguipment manuiacturers are able o Deen
For a
type A Or fypes B echs canceller, the send path pay,
Inelude decorvelation, & sanple and hold, and a
reconstruction Filter. This extra processlng makes
it very Cifficuls to econonically —eet thke REcOT—
mendation G.161 fregquency repponge characteristic,
T™a problen of moeting the delay digtorelon re-
quirement is4 even more severe, perhaps requlring
tha use of third-order cocpeasating networks.

The four MOEt rrocawle #Cho canceller
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The hanefles of <heze tea *

rance chivaccerisrics T4y nnt 3

Ieizsion pe-for.
Lan thay ArliiayTa

Limd mbs- itk b Famalbiiy Tomme  Dofiher, L Jegae
tive imzact on the nes.ork pf =ar Fectang these
performance chirazteristjce FAY Sa =311 cormpsred

to the advanimze of uging esho cancellers ol .[10].

Khen tranzmigsion reguisesents are astas-
lizshed, the insended applization of che device
ghowtld alsa ba consiZered. AN Ankioc eoMO SUTETéS.
0T is typically one of rahy egoisment unlis oo
prising an analoq co-rmunications channel, 'Hence,
each piecw of eguipnant should reet stringent
transals-ion reguiresents 50 maintaln theif oo
letive effesis within apcaptadle Zimirs, The coxlec
regeirecentd on the giier hand, mesd ngr He 3o
rigid becavse it 1% tryoacally vsed only ohse it a
digital ce=tunigations channel. Coee tha $lgna] is
in digital forw, it is no longer fubjected to Tthe
sane cunylative effects as analog signals.

.Baxed on these considerasatlons ang pthera, &
orpronlse azproarh iz gsed which alloaz I0r oo
inconsictent perforracse characteristics in intes--
Bixed analog ARd digite} coemunjcatiess eduipoent
applications. Thils corproalse approacn inclules
tha followsing olements:

a. wnan an lnconsjstency is dizcoveread the
bore stringeat requirecsent b9 not antomatically
relaxed o the less restrictive reguirerent, shich
cwild resglt in unnecessary degradacion of the ex-
iating netvork.

b, &lmilarly, the leSs restrictiva rAqUire=
ment is not Autematically tightened to tha more
stringent requirement, which could icpose sovere
aconomic conifguences.

&. EVeFYy attesct jz rade to maintain the
highest poxsible stanfardg cofzistent with Protent
aperaticnal practice and munufacturing capabilities
witnin sach technology.

d. Wwhen frportant Aifferences exist, toies
and appropriate refarences to other Fecommondazions
are used ta guide the reader Iin undergcanding the
potential I=pact of the characteristic yndar
consideration.

These quidinq_elemcnt: ware used to darive the
provisional values given for some parformance char-—
acteristicy In draft Racommendation G.Y¥YY. Gae
wrisple ig the provisignal delay distoreion speci-
fication, which has been relaxed fzom tha Recszwen-
dation G.lEl*iperification but iz still eenaider=

ably pore reltrictive “han Recorgsndation G.712.

"Teit Signald and Detectors

Ak gecand unresclved fasue i3 the definitlon of
the test zignal used to stimylate Lthe echo cancel-
ler and the lnstrinent gsoed LD measure btha Fesult-
Ing resoonse 1o the sti-ulus. A widely actepted
practice in telecommunicationas is the uge of £ine
wave test gignals. They are siople to uza, give

repatable roxults, are well understood, and can be .

ganerated and mwasured wicth universally availalle



cquiroent, Hovever, & sipe wave is not wvery sult- -
ahle for testing the periormance gharacteristics of
an adaplive echo crhseller. That is. the echo eans-
celler im devicned to op#rste on a speech 3igoal
and certain Tropesties rot rresent in a sine vave
ar* required for proger behavior of its adaptation
algaorithm.

T Aifferent test signals have befn proposed.
Tne first ie o bant-limited white molse test signal;
the segcond is noinr shaprd in accarfange with OCITT
Fecotmendation G.227 |15] wo sipulate spedch
loading .

Thoen esdvocating white noise are concerned
that a pore cooplex signal will rerdize additional
speciallzed test equipment fOY peAKITing ECDE CAD-
celler perforoance CRarafteristics. They mlieve
that echo canceller perfoprmance measc-red with band-
lipited vhite rolse can be soecified 3 Lthat satjig-
Tagtory perforoance foar speech wvill o guarantesd.
This epproach was used in the drait Pecoeswendation.

Tne advocates of spectirno shaping glven by
Pecormmendaticn G.227 maintain that i: gives a more
sccurate repzesentatics of the slgrzls which will hbe
ancountered by the echo Cakcelley. Tarther, they
feel that manofacturersg of a device ~Riekh includes
spectrum whitening cireuitry «ill be vmduly penal-
jred wilh respect 1o manufacturars <hich 40 not.
This is because the measyred pecior-z2nce using
white noise will e the fhow, Imt f&- shaped Doise,
the Adevice having spectrum whitersing cizguitry will
yield a higher figure of meri: [(tuch as 28 of
cancellatiopn].

. Frother item of concern is the weighting facter -

applied to the instrument uses to heAsure the re=
sidual echo. A contribyticn descoibing the —elative
subjective effect of sub-kands ol echo within the
vaice hand |14} shows that center band echo 1ls more
noticeable than band gige echo, Thiz fagtor muat he
properly considered if the pu-pose 15 wo establish a
high correleticn betwsen the chjecizve ard suhjee-
tive performancce ratings.

toho Cancaller Perforrance Sovndaries

A third areca of continuing delite-ations, and
porhaps the most difficult one to resolve, is Lhe
lipits on the echd casceller cerfpztance boundaries.
Typlcal areas include convergence tizs, performance
wndAer conditicns of high=level interfering sigrnals,
tarrestrial extenslon range, Cyrafic reXponse Lo
step changes io the eche path charasrerisiics, and
control parameters for nonlinear f#vaices duch as
cehter cllppers.  In all pre-abilicy, limits for
these items will be derived through a cembination
of lanoratory testing coupled with cperating ex-
exparicn A% different types of echo canccllers are
developed and field tested.

CORCLUS 1ONS

The Eche Suppretsor Warking Pacty had produced
& drafr Aeromnendation for ¢cho cansellers, bui ik
1z s£ill subject to approval At the Flenary meeting

48.5.4 :
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to be held in Havesher )9BQ. This ®ecosmendation .
containg many provisiondl &reas which will be the
subject of futyre deliberations within the EITT.
Included are the definition of cest algmals and
possibly the measuring instrument, identificatjion

of vppet and lower limits on the rate of conver-

yrnce, and dynomic performance charactearclistics at

the siart of Agpuble talk and in the presence of
Ligh-lewel interferaing signals.

It thould be noted chat the present Arafk Rec—
oemendation ix based vpon the resdlis obtained
pricarily f:&8 two ccho cancellers which have been
fucerssfully tested in fleld trials, The perfor-
mance gharacierlstics have been defined using a
pand-limjted white noize test gignal. The test
specificaticns, even though provisional, do repre-
&0t a reasorable et of characteristies. }f the
tpirit and intent of the draft Pecormendat-on is
followed, it =zheould, in the opinicn &f the authers,
providte an acceprable oche canceller.
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2.9 TECRN1CAS DY QIDIFICACION PARA CANALES VIA SATILITE

En un sistema de transmisidén de datos, es deseable incor—1
porar tiécnicas de codificacidn dentro de las funciones de
los modems, para reducir la razén EHKNO requerida para lograr
un BER determinado. Esto, sin embargo, reduce la tasa efec-
tiva de la infermacibn gue pucde transmitirse y, por lo tanto,
los ahorros cn EbfﬁD deben balancearse conjuntamente con la

- reducci6n de la tasa de informacidn en un canal limitado en
banda & potencia,

Esencialnente, existen dos variantes de codificacidn para

control de errores:
- Codificacién gue permite detectar gue se produsjeron
eryores en el trayecto de transmisidn. -

- Codificacifn que permite detectdr y corregir los errores
producidos.

En cl primer caso, el receétnr no es capaz de correqir 1oS
errores y tiene gue enviar un mensaje al transmisor para gque
retransmita los paguetes & blogues detectados con error. Esta
téchica se conoce comoe ARD [&ptnmatic Repeat quuest]. Por lo
que respecta a enlaces via satfflite, la t€cnica es poco atrac-

tiva debido al retraso que representa el viaje redonde de un

cuarto de segundo. Ademds, se requiere de un sistema de memo-
ria & buffering para almacenar los blogues & paquetes temporal

mente en ¢250 de gue sea necesario retransmitirlos. .

En el scgundo caso, el receptor utiliza los bhits de redun-
dancia para corregir los errores de la transmisidn y reconstruir
el mensaje original. A la técnica se le conoce como correccifn
de error por delante 6 FEC (Forward Error Corrcection). Elimina

los retrasos en retrarnsmisifn y requerimientos de sistemas de

- -
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memoria involucrados en la téecnica ARQ, y el aumento de comple

jidad en su implementacidn no ¢5 nuy grande. Existen dos ti-

pos de cbdigos para deteccibn y corrgccitn de errores:
.1, C6digos de blogues.

2. C6digos convelucionales.

En la codificacién por blogues, el codificador aﬁéde bits
de pa;idad a la secuencia de informacifin, entregando a la sa-
lida hloques mas grandes. La notacién empleada para describir
estos c8digos es (n, k'.dmin]’ donde n es el ntGmero de bits
del blogue codificado, k es el nlimereo de bits de informacidn,
Y dmin es_ia distancia minima de Hamming entre palaﬁras de cO-
digo.

-

Algunos ejcemplos de cbdigos por blogues prictices son los

siguientes: ]
a) C6Hdigos de repeticifn
In,k,dminl = (n,1,N}, H>2

b) C6digos simplex
- K k-1
{nfkrdmin} - {2 —1,1{',2 }
¢} C8digos de ¢hequeo por paridad sencilla

(n,k,d . ) = (k+l,k,1), k>l

d) C6digos de Hamming
. il m
(n,k,d ;) = (2°-1,2"-1-m,3)
e) C6digos de Hamming extendidos
m
(n,k,d ;) = (27, 2™ 1-m, 4}
f) cédigos BCH

{n,k,dmini

(27-1,2"-1-e.m,>2e+1)
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La principal-caracteristica de la codificaci&n por blogues
€8 gue los bits de paridad son agrupados y colocados en una
seccifn definida de la palabra codificada.

En los c¢&digos convelucicnales, en contraparte, los bits

de paridad son contfnuamente intercalados dentro de la palabra
codificada, A estos cfdigos tambifin se les conoce como se-
cuenciales & recurrentes. '

Los sistemas que operan con cddigos por hlogques requieren
elementos de almacenamiento & memoria para el proceso de codi
ficacidn y decodificacitn. En los cHdigos convolucionales,
el proceso de codificacidn y decodificaciéin es continuc y no
se requieren elementos de almacenamiento & memoria.

Asi como en la codificacidn por blogues hay diferentes va-
riantes, igual sucede en la codificacibén convolucicnal. Algu
nos Ejemﬁlns de las té&cnicas mds comunes de decodificacidn de
‘esta Gltima son los siguientes:

&) Decodificacién por umbral, :

b} Métedo secuencial & probabilistico de Wozencraft.

¢) Algoritmo de Viterbi (decodificacifn por mixima simili-

tud}.

El algoritmo de deccdificaciﬁn de Viterbi por midxima simi-
litud (maximum likelihood decoding) es el qué se emplea comin
mente en madens para comunicaciones via satflite. Entre les
principales bhencficios que ofrece estdn:

- La relacidn Ebfﬂo para‘una_tasa de error & BER de lD_E,

por ejemplo, se reduce aproximadamente dc. 4 a 6 dB con

respecto a la requerida para BPSK & QPSK sin codificacibn.

L
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- La estructura del codificador es relativamente simple,
¥ permite operar con tasas de informacién hasta de 100
Mbps.

- Los requerinmientos de ccherencia en la fase deée la por-
tadora, atn cuande son mids exigentes gue para BPSK sin
codificacidn, pueden satisfacerse.

Dade gue al codificar por cualgquier método a una corriente
de informacibn, se gana una reduccifin en el EbING regquerido
a cambio dc un mayor ancho de banda & reduccidn de la tasa
efectiva de la informacifn transmitida, lo mismo sucede ccn
la decodificacidn Viterbi. En l9s sistemas de comunicacién
via satélite generalmente se tienen limitaciones de potencia
disponible y no de anche de banda, por lo gue es deseable

reducir el E /¥_ reguerido y emplear una téonica eficiente de
codificacién/decodificacitén.

Al dispositﬁvc que efecttia el proceso ﬂe_codificaciﬁn ¥
decodificacidn se le denomina CODEC.

Yos paranetros mis importantes de un codec son la tasa del
cbdigo y la ganancia del mismo. La tasa del cSdigo es una
Imedida de la expansifn necesaria en ancho de banda. Por ejeg
plo, si se tiene ancho de banda extra disponible, &sta puede
balancearse con un esguema determinado de codificacién y 1a
IPOtenqia disponible, para lograr una cierta tasa de bits en
error & BER. Este balance sigue un comportamicento asintético,
en el sentido de que se tiene cada vez menos ganancia por co-
dificacidn si se usa dos 6 tres veces el ancho de banda origi-
nal. A manera de ejemplo, considérese un sistema con cbddigo
convolycional de longitud de restricecifén igual a 7 y con de-
codificacidn Viterbi; la ganancia que se obtiene es de 5.1 dB
Y 5.6 4B sobre PSK coherente, ideal, sin codificacidn, usando

a - - I..s
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tasas de cbdigo de 1/2 v 1/3, respectivamente, y operando con

un EER de 19_5.

En ¢l ejemplo anterioxr, si la longitud de restricciin es 9, -
se necesita utilizar un 233% més de ancho de banda, y para el
mismo BER solamente se obtiene una ganancia de 4.2 dB.

En un enlace via satélite,'la relacidn total portadora/rui
do, C/N, es funcibtn de tres re}aciones: [C}N]subida, {Cfﬂjbaji
aat ¥ (Cfﬂ}intermcdulaciﬁn' Esta relacitin total, a su vez,
es funcifn de la energia por bit sobre densidad de ruido, Eb;’ND
A r

de acuerdo a la expresifn:

= R .

C/HN = {EbKHQ}TT'

en donde R es la velocidad de transmisién, por ejemplo 64 000
bps, v W es ¢l ancho de banda del canal, en Hertez,

No todos los esquemas_de modulacifn son adecuados. para-la —-——=
tfan;misiﬁn’de datos viaksatélite. Los m&dems mds recomenda-
bles son BPSK, (PSK, BPSK y 1l6PSK. Conforme aumenta el ntmero
de fases de la ﬁodulaciﬁn, tambifn aumenta la eficiencia en
bitk/Hertz, y por consiguiente se reduce el ancho de banda re-
querido,

Conjuntamente con el tipe de modulacidn, al haber limita-
ciones de potencia disponible, habri que elegir algln esquema
de codificacién, preferentemente entre codecs con tasa de cé-
digo de 7/8, 4/5, 3/4,.2/3, 6 1/2.

En la Tabla siguiente se muestra, para un BER derlﬂ_ﬁ, la
ganancia en EbeD y la expansiédn en ancho de banda gque resul-
tan al usar diferentes tasas de ¢bdigo. Los valores indicados
para 7/8 y 4/5 se obtienen con decodificacién de umbral, y los
de 3/4, 273 y 1/2 con Qecodificacifn Viterbi.

ii.ﬁ
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ITASA DE CODIGO 1 7/8 4/5 |+ 3/4 2/3 172

IGANARCIA (dB) D 2.55 3.80 4.297 4.77 5.40

© BANDA 1 | 1.1a| 1.25% 1.33F 1.5 2

FXPENSIDN Ex ANCHO

Sc ha demostrado que en sistemas donde se tiene poca poten
cia dispoﬁible, las mejores combinaciones de modulacitin/codi-

ficacitn son BPSK § QPSK con tasa de cbdigo ée 3/4, 2/3, 6
1/2-

En aquellos casos en les gue sc tengan limitaciones de an-
cho de banda, y no de potencia, es preferible utilizar por
ejemplo BPSK & 16PSK con tasas de cbdigo de 7/8 6 4/5,

En la grafica siguiente se muestra el Ebfﬁo requerido sin
codificacién y con codificacisn de 3/4 para lograr una tasa

de error & BER determinada. ' .. -
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Ejemplos de sistemas disponibles en el mercado.

a) DIGITAL COMMUNICATIONS CORPORATION. - -

Esta compania ofrece una serie de estaciones terrenas de-
neminadas DYNAC, para la transmisifn de pagquetes con datos y
VoI digitalizad% {TDM) por medio de acceéo miltiple por divi-,
_sifn en el tiempo (TDMA). Las estaciones cmplean multiplexo-.
res estadisticos y las tasas de transmisibn pueden seleccionar .
Se desde 268 Kbps hasta 2 Mbps. '

La modulacifin empleada es OPSK y la codificacién es del
tipo FEC, con tasa de cfdigo de 1/2. 0Ofrecen codecs opciona-
les con tasas de cbdigo de 7/8 y 3/4.

5
b} HARRIS CORPORATION

Esta compania ofrece, entre otros comPOneﬁtes, su moden
modeloe 7005 (LRDM - Low rate data modem) gue convierte las
sefiales digitales entrantes a una portadora modulada en BPSK.
La tasa del cbtdigo convolucional empleado es de 7/B con deco-
dificacidn de umbral, y la ganancia del codec es de aproximada
mente 2.5 dB. '

El diagrama de blogues conceptual del codificador de rela-
ci&n 7/8 se muestra en la figura siguientel El codificador
acepta una corriente de datos de entrada ecn serie y realiza una
conversibn’ de serie a paralelo en siete corrientes de datos,
Las corrientes de datos se desplazan a través de siete registra
dores de datos, segfin el algoritmo de codificacidn utilizado.

Las salidas de las 7 etapas se suman a basc de mbdulo 2 para



. DX |
FETRARA X £ ST A -

(W T FRILALE LY

b

. AL .
B HIRULALZ

FARALELO
& SLhIE

Codificador Ortogonal Automatico de T/8

HARRIS



L:}'-":-_;
e

":E

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 gue entra al medulador.

A continuacibn se muestra el desempefno del codec de deci
sifn de umbral de 7/8 en comparacifn con la razén Ebfﬂ0
te6rica para PSK sin codificaci®n.

_e) TELESYSTEMS

Esta subsidiaria de COMSAT produce una terminal para
acceso miltiple por divisidn en el tiempo {TDMR},.mndelo
DST-1000, que puede ser usaaa ecn redes privadas y pGblicas
con rafagas de 15 a 60 Mb/s, con capacidad hasta 100 esta-
ciones por red. El modem de la terminal es QPSK, y emplea

codificacién por blogues del tipe Hamming con tasa de cé-

digo 4/5. Se anexa copia del catflogo descriptive.
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mullpte pecens doptal dalnSvoine Uonsmeasian The sarin
slations offer mavinum ey and gisloticnl muottintex.

ing valh o selvctan of eansmission rates rom 260 Khes 1o '

2 Mnps, a wviiedy of ddal fng analog inlerlaces and
micraprG e S5ar Slaton controt,

implaimentation of a complele satelite communicalions
network is aflorded wia the inborent, leslores of the
DYHAC 1 coiies carliy stationg. The network arehiteciure
inclydes mixed gala and voice Iratic, centralized nelwork
control, ncremenial growth, unnttended operation and
phascd lransition from haed assigned (o dynomc assigned
opeEralion,

-Networlk Configurations

The DYNAC carth stution crploys Time Division Multi-
plex [(TCiA} and Twme Orasion Muollple Access [TDRA)
technkues, and includes reshume dyrnamis allocation of
transmission bandwidth. The combination ol these fea-
turcs provides highly cllcicnt space segment ulitzalion
and reduced sySiem Bar. sane costs.
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Network Conligurations

Ihe DYNAGC il slation 5 used in both S3TAR and
AL nelwoilk conbgaralons, 3% shiown m fxgore 1. A
- STAR nelwonk svolves o contral site Liat conmumg:ies

nasdnn o St reenate
A0S, GO R o A0e Ftrn rath, b hoerrisl Fesrnne
Silirs 1o the contesl mwdn TOWA The STAIR nelolik Bvn o
TRAAINAL rorer par 11 Imst pranatide prottie ey,
MUOCHNons 15 v dutn rgulan throenh the comeal sig
Such e interconnoclon eoogares a doulte sarellie b,

The BAESH nefvork uges 1a sang tormna gqQuimon
a5 lhe STAR, ot s a uly-cannecied neteeark Wilong a
single TOIAA corrier. Ho cenlial Lile esists, bu! one st s
deskitaled os the reference sde, which provdes neinors
managemedl, borsl conirdl dnd syachromzaign.

Fex lized assigned, low denstdy trallbc reguierenls,
SCPC can also ho imstemenled,

Kev Features

A. Dynamic Assignment
Based ypon reat-lme, requrrements, saf et bandwidth
is aflpcaled lo each station in Ine nelwork, which 2ov:s on-

- used capacty {0 be reassigned wupon demand. Sosvaral

nelvork management algonthms can be used to determing
how capacily shall be assignoed. The ceniral {ar reforence
site communicales signaling inlorma'ion to each sliauan in
lhe rwetwork, and rcconfigures the nelwgrk coanecleoily

" aulomalcally. A lerminal operator may atkso monualy re-

guest or assign a capacily change.

B. Overhead Signaling Channel

The signaling channg| used tor network gisius and con-
trol i part ol the transmission frame overhead. Thus Cuplex
channcl provides lor remate conirgl commands, notwork
reassignmen’s, requesls and assigoments, and louit men-
oning and reperling. All corrmand S condrol s handlad via a
micicprocessor conlrotied wmt, the inlelligent Termenal
Interface (1T ’

C. Auto-Diagnostics and Fault Reporling

~ The iTl menitors all station tauk ingicat:ons and perfarms
gutomatc slatus reporing lo Lthe contral sile. Remale dizg-
noslics con also be perlormed, such thal unmanned sia-
tiong ¢an be remotely contielled, various Ipopback func-
tions porformed, and test roulines exercised.

I agchtion, the ITH con support-a local maniecnoanco ter
mmal and has auto-ckal modem capabibly, -uliewing for
remole dizgnostics 1o Be perlormed withoul having & sal-
elile palh eslibiished, .

D. Dota Concantration .

Twe levels of concoeniealion are realizable wsing the dy-
narmc assigament lechmiguae, Firsh, Bandwid!h may be al-
lpcatid vie lmo shol assigoment an i port-by-porl basis, at
any al 1he rales shown o Tebde 10 Channgt parls may be
sol up and digabled edbee manoatly, aotomobeally upon
lesmenal freceesl, o by me-ol -day control ve e Retworks
Management Syalem [NIAS), Bandwidth net slloeated s re-
brned 1o "paol™ from winch 1 con e reassyined (smida
lo o AR systonym FRLA nelworks),

Sccondly, bandwidibe may be vadicd witiun an ansigned
cham| paort i peal-linmne, Bosod o o instimlaneons e
guement Soch o sehwenss s dostiaded in fapaee 2, which
sl 3 Stalshnezad mdupleser suppotiog a vanely ol dala
Lenminals and suppivitiyg o mslliplesed, synchironots sonal
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E. TDMA Burst Synchronization

Burst posilions for all ewarth stations accessing tho
TOMA frame are assigned by the NS, Slant path diller-
enlisls belewen sdes (dapanmng upon the geographic
becatons of the site:s) s known aprion, hence s accounled
for in the: hursl position assignments.

Il ts necessary to allow for 2 guard tienngy @f sulficiend dur-
ation belween he buersts to preclude the possibilly ol
bursls overlapping at the satelie. due to the deaplior shilt
encountercd wilh the fure-cight molion of the satefite
{over one sidereal day). The DYNAC carlh staton emplys
open-loop burs! synchronization during acquisition, which
gllows Tor this minimum guard bme (approximalely 300
microseoonds) i the delermination of Lurs) assignments,
In steady state {ocouwred) operation, bursl posillons are
udidstcd try (e lrend stodwat to ménmize guard tmes. The
scheme is extremety simnle and bas neglipble mpact on
Irame elliciungins ab lransnusson rates bilow 2 Mbps,

Al slalions i the nebwork e assigned Thoir ransmil
bursi posilions refalive o Ihe broadcasl rgeption of e
AEFEREMOCLE UNMCUE WD, which is hansmatied by Lhe
central {or reference) site and denetes the bugmmng ol
the TCRAA T, .

F. Selectiable Frame Lengths

Frame leangths are selecldie hom 10 lp 250 madlises:
ongds durolic. Larger troene engihs yacld shohily bigher
Bandwidin clthoencios, wivhy shorler Anune loagihy ae
wscd where e transnunsion delay boelweon nteractve
Leenunals 15 1 Mjor considetalon.

G. Modulacity

All compunens ob the PYNAC carth shation bosebonmd
aquipment are contangeyd on plug-int ponled gircoit -

ules, which are accessibic [rom the front of e ecuipment
tray by removing & plexigiass front panel. Test points, in-
dicators angd controls are located behing the ront paned &
the front ¢l the circuit cards, facilitating case of mainlen-
ance and fosl

The IF/AF requency convarter, which is housed in a
stand-along chasis, uses stripling wchnotony for high 1ol
abilily and cumpact design. A removable plexiglass front
panci allows access to les! points. Al inlernal assembles
are ensiy removable prowiding for ease of manicnance,

Typlceal Link Pericrmancs

Table 2 presents fink performance summanes [or wo
cases ol g MESH conlfigurstion. Case 1 is a 537 .6 kops
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The modwalign lechsique ompioyed :5 Gusirsture
phsseeshidl koymnn (QPEK) with fanzmicnicn rales 1o
2.018 Mbps. Slondard modom rancs ara shawen i Table 3
ang have been Shasen o permil 4 Ssamale bL...{.bm.i cloow
regonerdl:cn scheme.

Error Coding .
The DYi{4C controfier caoninins a Rale 1/2 Fon-.rard
Error-Correction (FEC) codes thatis liold selecteb!n, -
Bate 778 hard ducision or Ratle 374 sofl decision FEC .
codecs are also avadable. Spooilic network regurements

TAGLE 3 dalerming Ihe appheabilly of thesa codoes.
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Frame Formals

Tha lrameg lorma selected depends onthe netesark con-
liquralion. Figara 4 presents the fonmals used lor lhe
STAR nelwork, Since tranaméssion rom the centr! sialing
to Ihe remoples s continuoas JTOM), the oimi) uoed s
different Lhan il For the remole stihions {TOMA]L Hotwork
synchronizalion iz achieved wia tho [eleignece Upigus
Ward in the TOM {rame, Frre 5 illusirales e fiome
formal bor thoe MESH network. Melwork syachronoalion is
achigved via the REF Y centained in the relerence sia-
lion Burst In oth cases, the rame length s dependend on
Ihe tralfic requremenls of e neteoark. *

The Cartier Hecgvery/Bit Timng Roecovery ICR/BTR)
sequentce presen af the beainning of cach TOUAK bursl is
required 1o provide lor carmier gnd symbol Lming acouis-
ition ¢l the bursl demoduialor, The CRABTR sequence: 15
follovied by the unique word {UW) which is used (o dencle

268 -

the (sl valid inleamelion ol an the bursl, The relmience
UG e word i gscd 1or Iiiene Synchronization as well.

- The signaing ovethead 5 the duplex command ang
conttol channed used jor Lignotng Delween DYLAD conlh
slabens ang the central sile. The oulbound {central 1o
remaic} Channel consists of G4 byles of informnlion pes
hame; coach inbiound fremole o conlial) chunne! consisls
o 11 byles,

Daia blocks for each assigned dala pon ot the terminal
are of ditferent kangihs, depending upon the rale assigo-
ment. Each port is assigned independantly, and con -
ale transmy and receive sides al diflerent rates as well!
The me Slot ipback) for caclh port s ascigned dyommically.

The postamble {PA) is requictd whenever a FEC couec
is 1sed, 50 that panly Lils may be Hoshed fram the ciror
Uecogdor,

—i FIAAL LT3 = 2E0ms ] e— %
- [‘.l‘r-—;.,-'
SYRC GT Lymg aT A ol
1 ?
i
ca | BIR fuw | G | pg ca | 81R | ww 6| | 2 no| pa
OH OH £e
s
CH e Szealn’s CHoee 50 mpmesals
(IR A 0 siwentols HTM = 50 syibeoks
LAY = 14 yymibol TR R T
TG O] S0 A0 2100V = 5 b
A~ pue sl THA gy bt
O = cememes it LV i e leyth
OT = g d b G u i lvme
FIGUAL 5
¢
Framz Farmat (tesh Network)
A r
1 -
- H - M |
Terminal Cparation {FIRF Subsysiem

The DYHACT™ earth station is composed of lwg major
subsystems, The lirst is 1ha IFARF Subsystem which in-
cludes Lhe wvarih clation antenna, low neise anmpblior,
power amplilier, and hegquency cenverlers, The sccond 15
the Digital Pioecsoing Suhsystom which incluges (e con-
lral soltware anet gyital baseband hardeare, Theoo wo
myor subsystems as well as ther indniduny components
are blustraled in Figore 6 (nooredundant condiguenhion),
The pperation ol tha syalom s descnbed DO lgw.

The IF/AF subsyslem provides e interface betweon
the digitn! processing subsystem and ihe salelle. Suchn-
teface requarements inchudde 1he nocessary lneaugncy up
conversion ond povees sunphlicalion of the outbound OPSK
modulaled IF cotrior as wolt as the low noise recephinn and
doven ctamyersion of 1he ivhound 4 GHz signals llom he
satelile,

The antenng Subsysiem cansisls of a parabolic reflee-
lor, o spucidly shaped subeeflecion lar Sussogr operi
Lon, a dual incaly polrized microwave leed acscmitdy.
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FIGLURE & . B . .
DYNACT™ Terminal Block Diagram {nen-redundant) .

and a mancally adiuslable mechanical mount. The patabol-
ic reflecior 2nd complementary subrellector combined
with ihe dual Lnearly polarized ized provide tigh gain and
low sidelobe characterislics inthe frequency bands ol 3.7-
4.2 GMz and 5.925-5 425 GHz2. The simullancous trans-
mission and receplion of tho orlhaganaly Enear polarized
signals in the wo frequency bands is accomplished via an
orlhomoede transducer (CMT), The OLIT w5 pari ol the (ced

ausembly-and is basically a 1rcquency and polarization
seleslive device,

On lhe receive side, the 4 GH: signal Irom the antgnna
subsysiem passes through a transmit reject filler {TAF).
The TRF proiects the low poese amphliar from the high
level §5 GHz signal, being transmitied. The receive signil is
fhen passcd Ihrough o low neise amplilien {LNAJ, The Tow
noise properics ol this ampliliazr couplod will B3 hrgh gain
¢l lhe naoise fipure of the reecive syslem, The smphiied
ouvipul of the LNA theo panscs 10 tho dowvn convorier
wicre the 4 Gl sinnalis franshded (o o nominal 7O Mz
e cguency. i) is this signal which imerlaces with the Dig-
e pcessig Subsysiom.

On the transmul side, 1he Digetal Processing Subsystom
2 oplies a QRS modulated signal 21 Ihe naminal 70 MHz
0 Z.-.:qu::.-ncy which is lod intg the up converler, T les signal

»ahen transhined to G GHz, amallied by the high powes
. .'_._ Winr (HPAY and 1ed to I antems, 1 s impzelant lo
e hat the trequency conversion poiformed by the up
wd down CONVeTIONS is done on o Wanspeader basis,
Channclization within a ranspondor is accorpbaled waltin
the Digitat Processing Sulsysien,

Digilal Processing Subsystom
On the troonnad Side, synclonoas chiplal dala {fromm iy
ol sevorad baschind dida somces o vaico dagrets] 1s

written info compression bufters of the ehannel ports by

" the assigned low speed clock. The compression bufters

serve 1o rale change the continuous low speed daia lo the
high spced rate. The high speed data is galed iram the
compression bulflers under conirgl of ihe Transmil Nel-
work Memory which has been programmed by inlormation
“downeling” lopded from the Nelwork Management

Sysiem {N14S). The gating information is the network plan

tha! alsp conkeots carrier on/of! imes, preamble genera-
lion, and the ovarhead signaling channel.

Data trom all channel porls s multiplexed onto the high
spoed data bus and fed into Lhe Wransmi TDMA controser,
which adgs tho moadem preamlle, signaling channel, and
posiamble (if appticobla), then scrambled with a PN se-
guence to ensure unifornn gpeciial spreading pried Lo
IrinSmMisSsign.

The QPSK motuialor aceepls the lwo symbol sireams
(A md B dala) and quadrature-phase modolales an IF
carrivr will this information. Thit modolaled canicr is galed
{or tratiemission under drection of the TOMA eontrolier.

The cpoialion ol Ihe receive crcuilry is similar 1o Ihe
ransmit side, The input QPSK civrier is demoedulaied and
the receive 9alais synchronized 1o Ihe appropriale umigue
worgd detection QWD) Descrambling and Aate 172 de-
cocng {f appbcable) of the gala is synchrenized lo the
LAWD. Signahng dala is demuttiplexed lrom [he high Speed
data stream and sent Lo the tietgenl Terming! Inlerdace
(NN lor futher pvocessing. The remainder ol (he tph
sireed dild s seleclively galed inte the assigned channuel
peels under control of the Receive Nelwork Riemory.
Expansion buflers vatlin the <hanned pon tesipre (he dugh
speed dath o ey low spocd continuous rale. Busceband
clochs aree provided, as assighed, being peneraled lrom
i 1ecuered syiibol lining,



At o of U dolind prnconseey syshpaine i tha
ITI wetiich perionns wovian ] Boy i, Firal, o8 2ol
ang e wdorpntmn 05 releresd w15 130 o [0S
[LTCRNLIRIE PR LY B L T AL Ll
gursty and sokndedeorements, notestk plan assrinents
and wvothde commanits, and eontrol el annlion aro nroe
cossed by the 1T AR G ihe above wdonmnten s cantsingd
in W overhond siognsling daliz Vi the NAS, cormmiete

_aceoss 1o the shrtus and contol of ol temote DYVTIAG I
lermunals is proddied Jof onManned é.')ﬂ"uaon ¢! lhnze
sites. Auvtomctic conbol (port assinament znd “down-
kne” loadmy) of the erdiek network cun be nccomphshod
through the wse of the (Tl and ais pssocinled ovethond
channel. *
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The DYMAC earlh station equipment s avalable in
redundant or nan eedungdant canfigurations. Far a redun-
danl sile, all IF/0F tfranamisicn hardviart is provided wilh
1:1 redundancy and awiomatic swilchaver., The DYNAC
bascband comunon oquipment is also provided with 129
redundancy and auto Swatchover. Channgl port modules
are provided with 1o independen: centrol and dala bus
Interfaces, so that thoy can he conlrgtled by cither on-ling
eystem, elecincally independent of tha oiner, thus aveid-
ing the possibility of & culasirophic tailure, Frgure 7 shows
{ho redundant conbiguradion,

Relercnoe site rnttandansy is pros dod by usinn presary
Frioirer slie proviben el
caodabean, and upon lass of T piemay s,

anrl neound gy rofenenme Lurdn,
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The baseband cguinmoen; may be expanded lo provide a
variety ol chonnel por intertices. Un o 40 chansel porls

may be commecied al iy ezeh s1ahca ste. Fred fons may
bt conlaingd in the slon-up tray {contaning the DYNAC
COMMoN cawpment), snd cxpansian chastis holds up o
ten addinanat ports, The orpaasion iy CORLANS provi
sions tor redundant possor sepples and control busses,

When Lhe space seoment capacity reguirements ol the
network are excecded, the baseband equipment can be
configured 1o allow for IF (niermedate Ireguencyt hope
pinn. & Channel Selecl Oseitalgr (C50) module provides
independent local paeillaiar reflerences for the modem, -
and 15 controlied by instroclions down-line isaded inle the
Melwork Menary, The siatron s then capable of fransmit-

- ling and /S or receiving mullinle TOMA bursls per frame an

dilferent camicr froquencies, hence the natwork capacily
is increased wilhout tho addsion of baseband equipmaenl,
and mas!l imporlanity without changing the ealn siation
G/T requirements,
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Redundancy Scheme
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Tror gt mohene, T'l"":'i.-“:!".*] AL L el I N o R
equipment Can b confizunad watn Conbinge otk nnabio-
Slopa Detn [CYE0Y voion couccs, wlich conwett ihe ani-
kg oot Nt iMoo 22 BEas conlmious O ote nirenns, The
voico interlaca is balunced GU-chm. The CVSD codec 15
integsaled wilh o hazd ric 32 Lbps dela port on ann
printed circuit o sy, which S compoidale widh the data
port modo'e lois provided n g aquidment bay, Thins,
voico gng dxta inictl2ces can b mixed,

- To handle toleptiony signalite, the OYNAG cquipment
provides &n EALY micriace, which & vhed Lo delec! hook
slalus. For dynm¢ assipnment, the B3R is uted as a
requesl message, which s lorwouitcd o the cendral sie
processor via the overlgad signahing ehanncl,

Vhen the We circud is estabished, mut-ple-lrequency
{MF) tane signaling (i regquire?s may be sent in band, or
single reguangy (SF) or E&M signakng is converted 1o MF

(eatinntyd oo fomanrgded!

1 ST anooil W o e oodimabnd
bedenrop the onntrol SHg andg ooy emie Hewo o, I
VERH spnteatears, SO TGl mmu::ti-f;'.; i3
poop ATl i esl Il faobes el o LI Lo
reforenee sie, 20 that the culed earth statignoain b3 idone
whied. Onoe I cinnzing g rocceed, e nelvcn Dhn g
rccontriured, allowing a second Ve chanwl 1o B2 eoigh-
Lshicd botereon e roldronce Site and Wha enild earn
station, NasL the signatigis forwarded from theredsrenze
carin siaton 49 1he ealed inncis s8e, wpon recsisi o
which the relorence she VW connections ore dischiod and
iho remote-ln-remote Vi s established. This is sidean in
Figure 8.

Timing 2nd end-to-end delays are a consideration in
planning this type of n2twoerk, ana nderfaces (swilchgs,
etc) frame rales and lho network management Sysiem
musl he theroughly planned. The dynamic assighment o
the VF channels, however, allows lor 3 hicher spacs 599
mant utilization yorsus fisod assigned channgls,

o leeme
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IF{AF Subsysiom
Anitina Lnncierl Leww tange Tt 606 o VLW reguuvioenla, fable 7 Lots Sl Ppptad ool wlalags.

melers donendang on the golwork condinurahen and C/T  teristics,

ThnT 4 T
Typiozl Anlenep Chorzeizrislios

FAEILAMETER ) VALUE
DIALCTERA {LCIERS) 4G 50 7.0 1.0
TYPE CARSEGHAIN [ CASUEGRAN CASSEGRAN CASSEGRAM |  CASSEGAALI
OPERATING FRECQUENCY [GHA] 4 B 4 B i 8 4 4 B
TYPICAL GAT (dCy 435 483 | ass 473 4r5 505 | S0BS 535 | 520 545
MOUT TYPE quast polar of orver-az ol -over-az _ elover-az ehovera
FD-INTIHG ECCLIRACY 1) ’
IN 30 raph WINDS GUSTING 10 45 0.04 - 0.03 0.04 0.041
OPERATING TEMPERATURE (*C) 2010 +55 20TO +60 20 TO+55 | 20TO+55 -20TO 455
REG. NOISE TEMP. o 20" EL 26°K 23%K 26K 23K

Low Ngizz Amplilicr: fvalable noise 1
range from 35°K 1o 120°K depending on
configuration and G/T requircmenis. Table
typical LNA characterislics.

emperalures
b nelwork
5 lizis some

TACLES

Typical LNA Cherecteristizs

Malso Tomporaturd (K}

High Power Amplitler; Saturaled oulpul powers range
from S Watls 1o 400 VWalts depending on the network con-

PARAMETCR 35 1 45| 70 | S0 120 figuration. Table 6 lists some typical HP A charactenstics.
Typa ' parameinc GaAsFET
cporabing lregurncy A7-42GH2 A7 .42 CGHZ ) . TArl.]‘th & -
Tymical VPA Clhizrneterisiics
min. g S0cB 50uB
max g=in falness +0.508 +05dA Saturated Colplt Pownar [Watl$)
tntermods ilatien S0 dN4rjocheon for byo 50 <0 below : )
{3rd order) cavnors ol put levals ol each of e PARAMLTLR 5 o 15 125 409
-2 00m G rvizrs 2t wipwl - N
leveds up Lo . -
' -55 dim - Typa Gars FET TWTA
ovordilva 0 dbm lnput waeh no 10 dfEm Ingaal ) '
porocia porlaniance wilh no cperating heguency 59356 425 GHE 58206425012
dogradataw pot mnnt .
porfoemanco -
O grad.aton . g¥n S50 do 50dD
H Rl
mpul coneocchian CPR-220/0 wivuguide CPR-220/G g falnesy 2.0 4D/ 4DMHZ +1.04b ncrosz 500 ML
wavegulde ; .
:'luir-:rl connechon Typa N lymado Type M lomaky oo fxure 12 ¢0 max A5 dB max
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Tynical andenie /LA SHP A combinabians ane showa in Tatblo 7.

Ta0LET

Typlca! ArtennafLlIATHPA Combination
nelwork conliguralion anlenna diamciar [51) HP A ::al. pulpub poved {walls)
mogem -
bit e
(shins) Star
mosh L N7 5 ? 1¢] 11 5 4] T4 125 400
central | remote
: N, x r =
2na.d " . M "
i . * 17c+nl TRCzrkp [RLEST Y [RELALY)
kLY. x x a
. . ¥
16128
x x x l-‘l-c:-'!l it
16128 -x L 2
1.G12b b *

NOTE: (1) LNA nome 1emperalure 15 120K for above cagmples

Frequency Converters: Up and dowin cebverler characterislics are shown in Table 8,

N TALLEG
Frequeney Convericr Charactorisiics

PARAMETER uft conveiloe dowrn convarler | PARATWETER up canverler dovrn converler
Genera Chvactontics l Oulptl Char delonsIcs
Iy ) dual conversion cund cnnvr'rsi::n j outnul level O dABm bar zinge earreer | <10 dBun lor desred
Llilng siriphne npul e ved o1 <200 dlm sinple Earrier tiput of
-&5 dBm
Iunnnblily mes] ol via miegtunstal via M
cryshal change cry=lal chanpe 1 dB compr casion + 10 dBm 0 fBm
4 g .
n u A s i
Heyuoncy senso o SECCirA inyerson |00 Spnchial conversion)d P &3 alims, unlsl, 50 uhms, unbal,
i
bnst Charactotrsiics 1Transter Chardglentlics
oPo At Inrguency 52.B5 F4T AT7-42WHI cenles 3GMHZ MY conter 36MHE BV
Ir:!r'-:'.l:l.ted bondwidih AD AT AQBZ ] yi &Lty -
- . . |constanl Wwmg ) - 202540 + 0250
gk lovet 20 didm nominad W lo - 30 dlm .
- ot o slopa 2 Q.1¢Bs 14Z 2 010 BAMT

bmpedin co

kgl asoikilory
C bond
L -bang

S0 olims, wnist

47G2 5-
1120002

L%l A | P

40 ghmg, enbal

AIGT H LM AT
R RIENATT x4

ler by ied
[dad rddat} ”
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Baschand Inlerfaces . . ES 4
DBatal . v ovvrenriiiniirieieienen, s RS232C OIV.35
Formot: ... oot imareannns . Seral Synchionous
wnol Pert Rates: ........v... ... Relorto Table 7
Y A Cemtereeaeaa e, v eea s Awern, GOQ ohm
Volcz Encoding:. ..o vvvvevninnrsen. - 32 khps CVED
Telephony Signaling: .......E&M, SF orlAF intortaces
avalable
Modem
KModulalion:. .. .... Coherent QPSK, burst or continuous
Operating RitRates: . ... ..., .. ... Refer lo Table 2
Ambicuity Resolution: ... .. .. Uimgue YWord Detection

Forward Error Carreclion; .. ... 0. Rita 1/2 {Seleclable)
Fiale 7./8 Hard Decisien (Opienil]
Rale 3/4 5ol Decision (Oplional)

AFC: ..., P Swept Avquisition, + 40 kHz
. T -, Burst-lo-bursl + 1 kHz
AGC: Lol G v + 10 dB {Confinuons)

' &2 JdB (Aursi)
Transmit IF Fraquency: .. Selectlable from 52 to B8 MHz

{CS0 Oonlion Avaitable)
L.O. Stakitiy: ... ... ceenaeos 2 hging <1010 Sweek
2ER Threshald . ... 10*¢@ Eb/MNo = 10.4 dB {uncodad)

Netwark Control

. Framelengtho. ... ... Scleciable Irpm 10 ms 1o 250 ms
wling Channels: ... ...y o o0 512 Lits tirom N S)

- ) 58 hils (1o NMS}
Orderwire Channels: ... May be included in OH signaling
Metvork Conliguration: . ... .. Avlomatic, in real hme, via
nelwork controlter signaling. Typical

reconfiguration times are 2 Lo 5 seconds,

General Specificatio ns, DYNAC Controller

Fauzl Indication: ... .. Loeal visual indicators and Fomm
summary okarms; automatic sintus

. repoding Lo centeal terminnl.
Redundancy: ... ...... %:1, 1:N conlgurations available
Fower Roguiremients: o ... ... ... TISVAC, 4 10%,
) GO Hz @ 10 amps
Physteal Dimonsions: . ... .. ... 8757 (222 3 mm) high,
19" {482.6 mm) wide, 28" (711.2 mm) deep

Weight: ... ... ... e s aaaammann 12 kg faprrox}
Meunling: ....... heremaeae essnr .. ElAsiandard
Envitonmientie . oo vueerray .. Opemling 10°C 10 407°C

Storage -25°C e 85°C

TERMINAL DST

m—— m w e mim e T

CVSsD C_ndc(:{Dption}

Clock fAnte. ..., DR - 4 /1oL
InpulfQuiput Impadance ... ... 600 9! balanced = 10%
Froquoncy Hesponso: (sl -10dBm0) e )
300 - 3500Hs ., . ... ... b e +1dB
300-3000H:z. ... ...... ceaee-oeo 21008, -2dB
AR0-3400Hz . . e +1d3, -5 dB
Dolay Dislorlion .
GO0- 2500HL . ... ... [ L < 2000500
300-300QHz ,....__.... b < LOD psoe
300-3400Hz . ........... EEEEE .. <1000 psec

Signal 1o Guantlzation Naisa
(00 He, O messpge weighting)

Input: +30-20dBm0 . ., .. _.........7.32dB
-2010-30dBm0 _ .. .. e e iaaaeaan 30dB

-301t0-39dBm0._ . | .. e baa .. 22 OB

Gain Tracking
{devialion from gan at -20 d2m0) -

Input: B0OH2 +3100cBmO. .. e e e oot +1.5dB
Oto-30dBmO. . ... .. .. L. £1.04d8
S30to-40dBmD Lo +1.5dB

Idio Noize

{C-messagewoightng} .. ... ... ... < 65 dBml
Data Signal Transparency g

12400 bps, Wl ergreate); ... oL L. beewew =10

Support Services
DCC's lechnical stalf is prepared to assis! communica-

“tions manzgers in the nital getinition and planning tor a

spercilic nelwork ‘contiguration. We are also available to
coordinale sile surveys and FCE licensing. Inslallation and
maintenance can alse ¢ provided.

For lurther informelon, conlact owr salethle commun-
icalions markehing dopa tmenl.

- 100D, TDMA.

298
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Convolutional Codes and Their Performance
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Absfrac r==This tuterial paper beging with an eleruentary presentas
tlon of the fundamental properties and Structure of coavelutional
codes and proceeds with the development of the maximem likeli-
hood decoder. The poweriul tonl of penecacing fungtion znalvsis is
demonstrated 1o yield For arbirracy codes both the distance propeffits
* and vpper bounds on the bit error probability for communication
over any memoryless channel. Previgus resufts nn cade entemble
wverage errar probabilisies are alse Jerived and extended by these
techniques. Finally, practical considerations concerning nmite de-
coding memory, metric representatign, and i}-nchrnmuunn are

discussed.
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To bl ta the confusion, ot thicd deemling techninue
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seguential-deesding oriented diseipline, ic lends naturally
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decoding sleecitlon s veestnly ol mumeroes appli-
calinz i commniieation systiines, two of whiell are
eovetl i thie e Sl gl Yaeabs f23], Codoen
o ol P25 T i paenendardy desirabibe for efliciene qoan-
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oryle=~ clunnel, Performennee s firse evalianel fee the
rpecific cuses of the Dinory synnactre elonel (BRC)
el the adeitive white Ginsinn oose (AWGX) rhan-
nel with biplise tar igoadriplia-el medalation, wi finally
generulized to other memorylee- phanrels, New pesnlrs
arc chtained for e evalnaltan of sperifie eocdes (ha thi-
generating (unction tocliminuest, tathet tlan the en-
sembile avernee of
previou=ly, nnl fur Li creor probuility, s di=tingistud
fecan ovent error prabinhilily, .

The prvions cosetable saverage re-ules aee then ex-

derreliep, relative aletienees

ol o vl s Tiaed Deen dome

Lispude] 1e0 Bt wrpor |:l'n|-:|1rililj.' lumntiels far tle cla-s af

L Thia lrl.trfrll_ll| I1'r_-r .'||-|-|'J|n|] i wnpubidichaal Fopmn we 1he
nabes for ter Lankadal A vy, “Sepinar an eanyobilemul emleat
Jun. 1054,
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Lite=varving convelutionsl rales by means of 5 e
crabizedh e ity twioeBe wpgeiaac by vapleo el
are ahtained for the limiting ea<e of a very noisy eliined
ad rompureel with the correspanding te~alt- for idock
codes. Finaliy, practieal eonsiderations concerning Suite
IMCmAry, metele representation, sk =vnedironization gee
shisetiseial, Furtler aml more explicis details oo ghew
prohlem= and derailed results of perlormaonee auatvsis
and siniiation are given in the paper by Heller and
Jueols [24].

While zequential deeading 1= not rreated explicnly in
this paper, the jundamentals amd echnigques presented
here lead paturally to an clegant tutetil presengation
of this subject, purtienlaely i1 Toltbowing el 1151,
e bzt with the meently propesal =taek =ciin el
leemling aleorithm proposcd imdepemlentls by Joinck
and Zisaneiray | 7], which 1= far simpler to deserilw ane
umderstian! then the orizinal sequential alsmitluns. Sueh
todlevelopiment, whick prroeced= Teomm maxienm He]idoed

Sdvending to serpeentind ceending, exploinng thee <hng-

Larities i peeciomnzey abul wida=is Tias laen andeesaken
by Foroey 1227 Sundberly, the potcntinds oond Tininzion-
i feetlbewek dleraders fan e fwetber anderstomud wigh 1he
Bevekuratttnd of tlee fundamensal deeodine-inveriane can-
valutionul code proportics previousiy nentioesl, seodem-
on=trtel for exainple, by the reeent work of Monie-ey

IT. Cony. R¥trRe~Fx TATION
A ronvolgtonnd coeocler 12 o Linear &rire--1ate mpchine
consisting of a K-stape =bift register and e boear alpe-
hraie [unetion gencratars, The dupnt adata, whivle 34

Cusuakly, thouel not neeessarily, binary, i =hijost sloug

the regi~ter & bits at a time. An example with K = 3,
n=2b=1is<liownin Fig. 1.

Tha |!ill:|r3.' gt dara and onepng corle sogquenee e
iliviated an Fie 10 The fisst theee fnput Lies, 00 1, and
Fopenerite che el anrpnt= 0k, 11, and O sespertively.
We abiall pursie this exaunple 10 develop various epre-
~enfatinns of ronveluliovnal coldes aan) their propertics.
The tweelmirpes thus dlevelogwl will then be zhoan to
ke neralize dineetls o any convelntional eode.

It i~ trelitionnl aned instroetive oo exhibit o eopenlu-
tinm] embe by eans of o tree diagram ws shewn in
Fie 2.

If the fir-t inpat It 0= 2 zeea, the eode ~vmlol. are
thu~r ~buwwn on the first upper braneh, while if i i~ &
one, the sugpnt fidee =vinbals are theeas -hown an the
firet Jower Larels, Simibarly, 60 o seemud Input bir i a
triees 1he e gt
Bempebe, while 3§ it s 0o, e raee the dingram Gown--
warid. In thi- penncr all 32 po--ilih- okt~ fnr the G
fivis inputs may b troeal,

Fromm the elisoeron 11 bt be-ropinis chee et Eti?l-r (Fyr

oM, W tlimerpar b the nexy

fir=t thivee Lamee-hes tlos <trnetnre Jnaares teputitine, oo
fret, wie viselil s reesstiize Ahar bevonl The thired Ll
the eoulis =ymilol= o branebes engoating fram e twa
nerle Indweliad a e delentieal, st stmilardy for all the
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denticalls Lalaled poirs of nohs, The reason for this is
chivious froms exwination of the epeader. As the fourth
imput bt enters thee emler at the rizhit, the first data bie
Bulls off on the leit el 2ot oo lonzer influences the out-
put cosles svinlml. Censcqently, the dakta seauences
100wy - - - amld OOGry - - - penerate Lhe ssime oode svmbmlz
wioer el thind hraneh aml, o= i shown in the tree
disegrmn, Loth ambes btheded o ennn b joined] tngether,

This lemls ve redrawiee ehe e bingram as shown in
Fig. 3. Thi- lita bwen ealleal o teelfi- isaraim [12]. =inee
B trelti- i~ o tree=l ke ~tete ture witly renwetzming hraticlies,
We midogpt the cnpve ntion hone fle rle Branches pra-
fluecd] Ly o “zeve™ inpuut bie are shown 2= -0lu! Tines and
eanle Lranehes produecd by o o™ inpit bit aee =hown
tlusherd, :

Tl roruplietely pepetitive strietnre of the trellis din-
grivm ==t g fetheer pesloetion in tlee mepre=entation
l'.l[.'lll*_' vl tor thoe ~inte dhieecon ol Fie 3, Thee “anles
of the <t dingernm o labwell peenndioe 1o (b podies
<of vhee grelis aligernee. Howevor, simee 1l stabes vorris-

all

Fig 4. Stdoaliwerian mepresenlation b oosber of Pz, 1.

ponil tnerely to the =t two gt bits to the roder we
may use thive bitz to dbenote the nodes or states of this
dingram.

We oligerve fually that the siate diapram ean be
drawn direetly by observing the finite~tate machine
prapettiva of the eacoder aml particular]s the faey diat a
fonr-~tate dlireetel graph ean be w=el 1o represcont
uniguely  the input-outpie relation af the vizht-state

. machine, For the nades reprosent the previons two bits

while the prescnt It i dmltcated by the pran-ition
Lraneh; for exataple, if the eneoder fmachine) rontains
011, this i< cepresented o the diagraon by the eeansition
from <tate b = B o stabe of = i1 aml the coroe-ponding
hraneh imdieates the el ~vwlol catput- 01,

T Misne s Distasreg Decooer ror Bivany
BrafuETRIC CHANNEL

On o BAC, errors whicl transform o channel eole
symbnl 0 to 1 or 1 to B are nsauned to gredr indepen-
dently. irom =vmbol 1o =xmbal with probalality p. 11 all
Inpt nrasiiee ) wogquetiees an- el kel the decler
whieh minimizo~ tle- averall error peebability jur any
corte, Bitock of eonvelmioual. = une which l'!Cq'I.Il_Illll“"
the ctrar-eormiupual ety seagieies g gt anil
chooses the it ~copenes eoerespomling o the ton--
initteel poule ~tpenee feas -
the rervive] seeener in U ser=e ol Tamaniag listpmee:
thnt i~ the trencotted cequenee which shifer= vrom the
reeivi] setenee e U s wanleer of =vilusl-

«, whith I» ¢lomest ID
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Refrrring, first to the tree diaerom, this implies that
[N -Illrli|'.|l choaes e |-.||:h it e el e
quenee difers n rhe mtinietan oumbs e gf ~viusbol= {rom
the meecived ~equenese, However, rocognizime that the
travsmiteed erde branches remerpes continually, we may
equally limit our choies o the pa-silde paths in the

teelli: dingrmum of Fie, 3 FExapination of thi: dinorane

indicares thae it 1= mmeetzeany to eonsider the citire
recelved serpienec Twhich conecivalbly conld he thou-
sands or millions af symbols in lenzthl at one time in
deciding upon  the west likely  (minimuw distaneed
tran=mirtel ~egnenes Inopartienbir, fitnediately alter
the thind braneh we may determine which of the twao
path= leading to swende o sente w is more likely to have
been =ent, For exiuphe, 30 QI i eeceived, it ix elear
that this is at distanes 2 from (WENION while it iz at dis-
tanee 3 from 111011 am! conmoipentiv we may exeluds
the lnwer path into nodde a, For, noe matrer what the

IPEF TR IR = 0% MM AL S ATIN S = TRrLIS ey, e~ 1“'.‘[

chinmels, Another ddeseription of the algonitlus ean he
eldie d D b et e e s st e Dl
4. Fuppoe we zougle that path around che diteered
stare dinprng arriving gt node o after the S teansition,
whose eode avmbole are 2t o winizunn distanes frem the
peecived sequence. But elearly this minimam distenee
peth to newie o at e 2 ey bee only one of twe cndi-
wivtes: tue wsdmimen L-tanee path to nade a oaf soue
E — b oandd the minimitm distanes path ta node ¢ at ttme
& — 1. Thr compaticon ix performed by adding the new
thstanee accamnlated in the &th tranzition by racl of
these paths to their minimum diztanees  (metriesd al
timwe & — L.

It appears thus that the state diagram alsa represents
a svstem diagran for this decoder, With each node ar
stute we ar-acitte n storage register which remembiers
the mimgwan ati-tanee path e the =tate aifter ench
tean=1tton o< well as o omctrie rediter whiel remembsers

o

sithapepitent rereived svinlals will be, they will offeet the
== distanecs—only over subsequent branches alter these two
= paths have reweroed amwl eonsennently inorxactly the

i+ fminimun ) distaviee from te eecivel  soqienee.
Furthrnnore, samparicons are mawke at each step between
the twe path: whick lead intn eaelh pode. Thus four

samwe way., The =mme ean Do sail for poirs of paths
merging ot the ather three noale= aiter the thind honeh,
W shall refer ta the minimtn Jistaee path of the twe
“erviver” Thus
it is necessary only to peewemlbaer whieh wae e mininmm
di=tanee path iram the reecivial segaenee dor =urviverd
al vach wole, o~ well s the value of that s sli--
tance, This s Betescary heemnse gt e next pwsle L]
wr st compuiee He two branehes merming ot oeaeh
node level, which were survivers at He previgus level
for <lifferemt ondes; v, the emmparizon nt nole a after
the fourth branch is ninang the survivors of compari=ons
at nocle= @ aned ¢ afeer the thicd branch, For example, if
the recoivel sequencs over the firsl four bimanehes s
D1000 11, ¢l suevivar at the thind nede Level {or node
a ia OO with lstaee 2 oamd ot e eogr 1= 110101,
al=n with ddistosee 20 T oot Gioin S thie] e hevel
to the fonrth the roecived serpuenre asrees preei=ely with
the survivor frem e bt s distmnee 2 feom the surviver
from a. Hepre the survivor at neele a of the fourth level
is the data ~equenee 1100 which produend the code se-
quense TIBTOTIT which b5 at toninimuoy distance 2 from
the reeelved sequener, )

In thi~ way wi- may proecad thronch the eeerived so-
cquenee and at each ~tep for each <tat- presener one
surviving el aned s listunee fram tlee toecivenl se-
nuenee, which 13 wore senerally ealled metrrs The only
difficulty which mav ari=e 1= rthe poe-thility that in a
given coapparison betwert nereing patde, the distanees
or metrirs are wlentiend, Then we ney =naply Hip oo enin
as s ilane for block eorlewornids nr eqnal listneees from
the rercived ~=mienre, Far even i we presereed Tath o
the eoually valind eontembers, Tnrtdnr reevivel symbals

prtha merging, 1t o eiven nvhe as the

thas nnr further infliepes onr ehoee,

This sleeading slearilhin. was tirst penpeansd by Viterb

(9] in the mare general rennest ol arbitemey ne-iney bees

eangrrators must also-be proviiled,

Threee retizin= only the guestion of truneating the
alzonithm anld ultonaney aleeiline on ane path ither
than four, Thi< i easdiv dooe by forcing the Jast two
it L= do thie eocder 1o be ML Thien the final stote of
the pode et e o = 00 506l een-equently the nltimate
survivar i~ the ~urvivar at nmle o, after the insertion
inta Fle cenher of the two dwnny zeros wnd tremnis<ion
of the eorrespotuling four eade svinbods, In ferne of the
trellis diagrim this means thar the nomber of staies is
refltecd from four 1o two By the inecrtion of the Arst
gere and toon singie «wiee by the insertion of the sceond.
The tliagram is thus truncaterd in the <awe way as it was
Tw-zun.

We shall proceed ta generalize these eade representas
tino~ anel aptimnal sbeeadine aleeeithn te genera] con-
vuluriouul eade~ am! arhirrary memoryless ehanarel-, in-
ehuling the Ctssian: clannel, in Seetion: Voaml VL
Iowever, first we shall fxploit the sgate diageam further
te dctermine the telative distance properties of binary
convohitiona! redes,

1V. Di=taxer ProrerTIR: oF (CnvvortTioxal Copes

We continoe to priretee the exampde of Fig 1 for the
sake of elarity; 3ot next =eetimg we =hall oy zen-
cradize resultz Te s wel known rhat ronvoluting) codes
are gronp eedbes. Thu- theee i no o-~ in serereality in
coiputiog the distane- from the all zeros codeword o
all the ather eadewards Tor this ~ot o histanees is the
s s the set af distanecs o any speeifie eodewnnl
1o ull the other- .

For this purpose we mnd again o cither the teellis

“aTingram or the ~tabe dhaerang, We first ol ol eeilrow
would affirt iwah metries 10 exaetly the smane wiy nnd .

thie trellie dinpram e Fieo & Inkeline the hranehes e
eartling ta tlude oJietnger ! fromn the all gerns path, Now
eestsatder all the pathe et pneree winh the all s for
the first e ot sonoe arbileary wobe J
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Fig. &

Ftate degrrmoe lafwdint aermelinge o0 Jdistaner (oo aldl
rne uath. -

It b5 =tvn frmay the dbigram that of thee paths there
will be just one path ot alietaner 3 from the all 2eros
pattle el tLis aliverged Trom iU e brancloes back.
Rimilarly there are two at distance & from it, one which
iliverged 4 hiranches ok soul the other which divereed
H branehes Lowk, ol w0 foetln, W nabe aleo 1t e
inpat L dor distanee 5 path are 00 - D100 el thus
liffer in only one st bie frot the sl zeros, while
the ¢iztanee 6 path= are 00 - 01100 wedd 00 - - - G100
sl thas coel aliffers o 2 Snpat Lies fron the all zeros
pathe The i distanre, somctimes eadlol e min-
it e diztanee, sonong all patle i+ thus =ecn to be
A. Thi= fmplics that any puir of soascl crvors ean be
ecorreetod, Tor bwo vrrors will ewnese the roceived] seatenes
te e oat alistanee 2 from the transmittod irorreet) se-
nuence Lat it will be at least at distanee 3 iram any
other po-+ible eode wegunonee. Tt appears that with
enough paticnee the distanee of all paths from the ali
geros (ar any arhitearyy path ran e =0 determinmed
from the trellis diggram, , .

However, b examining instead the ~tute cinermm we
eun rewdily obirain o checd forn expression whose eg-
parston yidd- diccethy aml ciforth-<s all the distnee
infortmatint. We begin by Talwling the Lirnches af the
state oz of Fig, 4 cither £24 2, 00 2" = 1, where
the rxpanent corre-pored- to che di-eavee af P ||;|T|h~|||;|r
branch fruen the corre-potiding hraneh of 1he all gero-
path. Al-n we =plit open the twele 7 = (1), sinee cieeitla-
tion arortted this «elf-loog 2iply rocrespennbs to Lol
of the all zetos path whose listnnee frem i=cif ix nb-
viouwsly zern, The resnlt is Fig, 6, Xow ps i edear from
cximination of rhe reellis dieeame evers pathe whicl;
arrivis ab state a = 00 at node fevel f, must hove at
son previots node level (possilily the fiest) oriminnted

. v55
at this s ~tate @ = 600 All sueh paths ear be traced
vy '.Iil' Pu"ll“:_." dsre e ran, .‘.-'-ii-’.-: [FETTE KL RIS
we soe that path a b e o b2 ot distanee 5 frong the correet
pathe pathia o b eaand wdee e are both st distinee
G. 2wt o forth, (6r the gencrating fuactions of the outpu
sevpuenee werthtz of these paths are 734 and ) respec-
tvely

Now we may evalinite the geneesting funetion of ail
paths mergtor with the all geros at the ;th node level
simplv by evahunting the generating function of all the
wilhits of e ontpr seqreenees of Hie ARite-=fale ma-
ehines The result 13 this ease s

D‘
12
= D' D e D L)
Thi= verifies our previon- observation and in faet shows
that among the patlie whiclh merpe with the @l zeros at a
given wode there noe 24 pathes at distanee & + 5 from the
all zero-, .

Of muae-c, 11 lnlls foe oare infinitely lone-cmle se-
guctiee G0 we e dealing withe ahe jeheoasade level, we
must truneate Hie o series ot sonwe potng, Thiz s most
casily done B eonsidering the aebditiossl infnpuation
inlieaterl dn S mwdidied state slaeeen of Fie 7.

The £ perrz will be vl tocalenermiine the lensth of a
piven paths sinee each bhraneq e an Lo the exponent of
the Lofactor will e aumnented by one every time 2
hraoeh i peessedd thromgde, The NV term 12 ineladed only
if vk Diewreeln tran=ition was eoo=cd By an it dacn
corre-pomliog to a adnatted hranel in che irellis
dingrant. The peverating funetion of this auv-mented
state logeian = then :

T(D) =

o

T S T -

_ oAy -
T — DI L3V

= DLV + DL 4 DN+ DL+ DY
4o F D.'l.nLhi“ + L}'f‘;“. F o, {2]

Thu~ we have verified that of the twn distznee # paths
et 1= of lrngth 4 aned the other i= of lenede 3 aml hath
iffer in 2 tnpwt Lite froon tlee all zeroe® Also. of the
i-tanes T opmths, oroe i~ of ol 3. twn wre of length 6.
amed i i of lengrly 75 all fonr path~ eorne-ponit to inpus
~tvptiener- witly thoee owe=, Tf we ame intere-ted in the jth
narde- deve], elearly we shoald tropenoe the ~etie suel that
nocterns of peswer ereater than BFoare inelled.

Wee lvee thas Belly aletermiiest the propereie - of all
pacthi= I the eanvidutiemad ewle, Thi= will Le vectul later
inevahuting error prolability pertunaanes af cades nsed
VRN 4 T J0T TG SR TTTETVE] TLPE .l"ill:'lhlli']-‘.‘

T A ey, i eom b pogarlial s Al Prapefer fanction
al Lz 7 reparebe d e sl lan '_'1'!1]|||.

Uk af the ull pera wos e oot st el thes misi=F
=i = i 1 chonees ape ool tle tpeeret paths, twm bl epme
will ta- ol
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Fig. 7. Atuare diagram labelod accocding e distanes, length, aml
numlerr of el ones,

V. OENERALIZATI To ARDITRWRY (oxvort oyl Cones

The penerslization af these trehnignes to arhitrary
hinary-trev (b 1 eonvolutiona] eohe s inumeldiare,
That i-. o conber with o K-stawr =hilt register and n
e b2 s bers w3l e loee oo teellis ap staee Bagraon with
240 ponles o =rates aned eaeb heunelr will contain # code
symbel=, The tate of 1hi- cwle 32 1hen

i ;ll bita/eocle symbaol,

The exaple pursisd in bhe peecions <eetion= il e
B = 12 The primery charaeteristie af the hioanc-tne
eoulea is that only twn besaeles exit from and enter cach
noelp,

If rates other than LA are ddesiead we -t moke
b = 1, where b= the nomber of Tat- <hifte] inte the
nEiter At one tnw, An example jor & =2 h =2 6 =
3, wil vonsctprently mte 8= 243 i shown in Fie 8 and
ite st e is slewn in Fig 8 TE ifTem from the
hinory-tree codes only in that each nde i enonecomd
o four ctlher nowle-. ol for =enerad O it will e con-
nected 1o 2% pode~, =Gl alt the preesding teehninuies tn-
Celudingg the trellis wnl state-dingrnn genernting hune-
tion nnaly=i: are still applieabie. [t most he noted,
however, that the nasinme sdisgiee deesder -t make
votapmri-on- amomg all the patls emenne coch nede e
eaclt lovel of the tredlis aned eeleet ane aurvivor out of
four focone of 2% in poneral).

Y GEXERALIZ IS aF ertvd Decopee To
ARpTRvEY MEMORvLE== C1IAXSEL=

Fig. 10 exhibit~ o eommunication <ystem employving
‘a eonvolutional eode. The cnnvolutinnal  encoder
precicely the devier siwlicd in the preceding secrions,
The dartie ~wpuenee i~ generally hinary fg, = 0 or 1)
and the rode wequenee is divided uke suh<equenees where
2, reppesctits thee oo eole svindals generated puse oufrer
the input bit a, enters the ewler: that: i, 1l symbal=
of the jth branch. [n terms of the example of Fie 1,
a, 1 nwd x0 = 01, The clamted mnrpe or rervivied
srgrienes js aimilarly dlenoneds y,orepeesemethe soovmbils

M

eeceivedl when the o el svmbols of X, wers trnsnnt el
Thix mwalel inclides the 33500 wherein thae ¥, are banary
a veetors ool of whose =ymileds dilfers from the ror-

TEFE TR WTINNE 0 oy MU N ICT s TR SAnn Y, mo T g 1679
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Fig. 8. Coderfor K =2.b=2 n=3 and R = 2/2.
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Fir. 0, Saer digernm for emin of Fuc, B

responidine evmbat of 1, with probahility pand i+ ulenrieal
o it with prubability | — po

For eompletely general channels i is readily showa
JBLO[14] that 00wl dnput dara sequenees are equally
likely, the decrder wiielh minimizes the error penbabilicr
is nne which enmpares the concditinual probabilities, al<o
called likelilenn? funetions, 27 | 2™, where 7 5 the
overall received seruence and 1" s nine of the pnssible
transmitred seqoenees, and decides in favor of e max-
imum. Thix i ealled o maximum Jikelilood ilecoder, The
likelihood Funetions are =iven ar computed lrom e
specifications of the chunnel. Greorrally it s pinre eon-
venient to compare the quantities log Py | 2'7') called
the loclikeliiuss] fanetions wnd rhe tesolp 3 unadeeesd,
singe the logarithm is o monotanic himcrion of ite {nlways
poEitive) g iment :
Tor thietentes, It v+ eonsnler amain the BRG, Tere
cagh trapsmitted svinbol s altersd wirth probabalicy
po< /20 Now suppeer we have reeeived a particular
o Nalimensional himary weuenes ¥ oamd are ennsicdenng
o ps=ilile trnemitted Nalineteionnd el senquienee
27 whieh dilTer~ in o2 =vanbwls fran y {tlen s 1l
Marmming distanee bevaeen 77 aml § ok dli, Ten
<iner tlae clatnel s meoswocyles e, it alTeets cagl -
~vmbol ineleprnddentls of all the others), 1l probability
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COrRvDLUTIONAL o CHANKEL H —
* ELCODER BxCLUDING
MOD E M)
U TEEL TR By Eg. o Ep LTS PR ST
Fig, 10 Communisiion =v=ens chaploving eonvohuional codes.
sthat 1his x" was transformed to 1he specife reeeived g - s s LT R
¥ at distanee o Feom it is T e
tet - e - MADULATGA
P17y = p (1 = )
and tiee los-likelibood Tanetion is thos
) . AL TR T Tr TR PR
a J¥ =t r —
feas PPy 1 x'™") m —df_ o (L — p p} + N b (3 n COMMELATOR
CymGDuL aTon

Now il wie vompiite thi= ity for cach po==ilile tran--
mdtted seruenere, it 1< elear Chat the <esroned tery is con-
stant in cuch eome, Fovthernan, WEORRLY asIume
p < 172 (otherwise the tole of 0 and 1 is =imiply inter-
changnt at 1he receivery, we ay oxpress thiv ax™ -

los, £y | x'™") = —aill — § (3}

where g oand @ oare puositive ronstants il dy, i the fpoei-
tived li-tanee, Consciently, it is eleare thet maeximiaing
the los-tikelilusnl Muartion i eguivabient -t rabdmiaing
the Flanmntne li=tanee oL, Thoe for the B=C o ominiinize
rher rror irruh.'ilr'll'll_‘l.' wor =he el elwwee that cale weipienee
Crong The peeetved sepenee, ps e

LI

at i distoner
e dwbieatodd sl o G preveding =eetines,

W now consiler o mare plivsical practical ehannel:
the AWON clinnel with taphas' pliaseshift keying
1P moedulation. Tl podulatar aml optiman de-
wbnlator teoerelator ar e ate-nml dumgs filterd for
thi= chaneeel e shawn i Fiw, 11,

We n=e thee potation thar ., i+ e kb eoule Hy mh-nl fnr -

the jth branch. Fach biey svmibwdd (whieh we 1ake here
for ecnvenicnee to be £1) nuelukites the carrier by
002 madinns for T orecomla The traosmission mie i
therefure, 1/ T symbhol</copnul or b/0T = §/T hitfs,
The function e, iv the coeney esmitted Tor ey svmbal,
The enerev per bit i< thereloee ¢y = /B The white

- Caussian noie = A Zeremean Andom preeees of one-
sidedd spectral den-ity X, Wz which affects eaeh
svnbol independdently. T fien folbows dirretly 1l the
chianine outyt ayvmbeed g 0w Clilslan matebiom v Lrl bl
whose mean is Ver, (e + Ve il 2, = Laml — ¢,
it 7o = —1) and whose vurkinee = V22 Thu- the
eonditinnal prnhnbil_it}' ilepsiry {or ﬁl.i'hllln!] functinn
of ¥, given 1,, 1%

ol | 1) = P = Ve )|

VI,

The Nikelihocn! funetion for the il hrancl of o partieular

{4

iThi roanll = e e wann fnr iy li!liFil o= 1y “illl cilierenl

rer gy, Thae ekl oot eabs pp vl e wiiy, T weq Efiasl
il e PRIl o e JakaTh b pol peoebent Tagebgosss 1=l
hotme-l- . '

Fie, LL.

Mewleru Tor anlhilttiee woligoes Cpiastan anisn P jmiu-
Latesd meminrsios< elumorl.

cle path x;=

Putl I x,""} = ;,[ill Patn | 'rllr* )

~lice vach svinlnal iz affvermd independensdy by the white®

tamtisian noise. il this the Inb-hl\vhhwl fnnction for
the ol el -

Woply, |x,"" = 20 moply | 2.

I=1
- _-- 3 W = Vet = tn %—
l.l L=1 ERLE |
)
- -_ﬁ .‘flr'rﬂ Z [Illrrnl :
iy Fal LI
1 - i
- xr E Hlli - % IH?‘
iV kel aty

- ;, Hod'™ = D {3
where ¢ awml £ are ivlepewdent of w, amlb we huve
werdl the faer that |2 ™" = 1. =imilarly, the |uf_'—|i]r;l-|iv
Boml® funetion far any padls is s - of the Yoe-Tikedi-
boind Tunctions for cachy af - hrnele-, e :

We hoave thus <hown thar the mzasinmm Tiko-Lilwoeed
tHeearler for the wirmeryless AWON Liphuee
ripha~cr modulantab elionet - one wlack forie e inaer
preslnet betworn the reevival iread namteerr sepaenee
anil the code rorpenee icansisting of == 11w chigoses
the pakly corrispianline o Hee snate Thirs e ogefee
for thid= el b= thee foner penlaet 030 s eomira-ood
with the distaner™ metric weaal for (lae $5540

tur epeezerks

W Lve v e munoarnl logegithoa Loere, !ﬂll thiy =l n
rlarmge i bagmas peet 1k ineredy 0o sl elor,

e e i i ocasily s Hed mooomielg i intes aoloet
it lI|Hi'|..||_4 el Wdw |||iI|IIuIH1|LII i Hur“ih an -H-.I'“u'l' L gggwa o rhar

I'T.Il'l'l"il wnrl I wtsrfrs.
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Far conveininmal codes the <trurtire of the code pafhs
wits dhezeribasd e doetons TV L scetion Lil e vyl -
mitnt deemder wos dderived for the BAC0 [t pow Tweone
clear that o we subetittte the inoet preduct nwirie
Eyaz, ™t for the distanee meinie 24,0 sl for the
BEC, all the arcument n=sd in =ection 1] for the latter
apply egually o this Gatt-km chanaels In panicalar the
optituy doecorder b o Lloek dienon repeesentod by the
code stare disgram, At =tep § the stared metrie {or carh
gtate {ahich iv the maximmn o the metries of all the
paths hemding to this «rnee at this tien 1= spoepental by
the el mctries $or hreanche: eoaumtioe frome this
atate. The egmparisons are periornsd maeng all pairs of
fer o ceneral wte of 21 branches enterng vach ~fate
anl the sarineg are selerteed s the tew moet kel pathe,
The Distory Ginput sz ef ecaeh pew’ surviver must
apain be stote]l anel the checoder i~ now renedy Tor <tep
i+ 1 '

Clearly, thiv argument generalizes to any memnarvless
channel nnd we mnst simply w=e the appropriabe metrie
In Piy | =" whiel may alwar< be deteemined from tie
ataristical ddeseription of the clunnel, Thix inelurdes,
ameny otiers, AWON elannels ciploving ofler formes of
melulation.” _

S In o the mest seetion, we apply e munlvsis of come-
volutional oxle distanee propertied of Seetion TV 10
determiie the eevor poobubilitics of speeifie oodes on
maze general memoryless elannels,

VI Perronvaxcr oF CoxvortTioown Copes
o% MFEaonviE-< CHANNFEL

In Seetion IV wre analyzed e distanee prapertics of
coirvolutinmial reele= ploving a state-liagran generating
function techpigue, We now cxteml this approach to oh-
tain tighe upper bounds oo dwe ereor prabability of =ach
Ceodes, W shall eonsider the B30 e AWON rlannel
wed e menepra ] mesaryless ehuamels, inorhar ordee, We
shall olitain bl the fiest-event crrae pralalalite, which
i= the probability that e covreet parl = exelobold T
a survivor) fue the fir-t tiine at the pth =tep, awl the hit
rrror prababilivy whieh i3 the expoeeted ratio of hit or-
rac= 1o tolal nunilwr of Bits tran-mitted.

A, Rinarey Sypumnetde Chonnact

The first-tvent evrer probahbilitey i= rewhily odaained
fronn the pronerntinge funetion T4 [80 far tlee codhe of
Fig. 1, whirh wr <hull again pursie for emonstrative
purpo=e=1. We may se-mne, withoot loss of pencrality,
=ingee e aee e g witle erony el that the w1l 2ern-
path wu~ it Then o fiec-event eppgr 1~ nichs ac
the jth ~lep il thi~ path s exelaeded by seleeting another

T Abhesael minee s Llweste mindiltoes, sach as waliple FRK
e atiyedsl newdoltors, maghd b eepiliovesl) Lepdes TUHE B
'!411'-'\" It rlhrs Jupri=A irllll l'Ii'll' - w4l aes 1 "llll|,.||'-| IR t'lnl'
witli=begp CTIMCETRNT T IR TR L TR T Y Ie 1 tha- I'HI.II'A.' I'~Ix nowlu-
Lovir =il Bl j e aapapdie ol thas seelinn, W pome sadain
et e fa rBarigtes o0 condapler= gl etsm ge thee e as
L1t ¢ Iliphil.-d‘ sy, when Tusily an: I1III|'|IIJH_\ b pperwlbianal,
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Pl epming with the all zerns af wode o at the gth level,
Sow o ruppuse Lhat e poesiois-bes L sursivoes s
aielt thatt the path companed with che all zecas at =tep
i= the path whosc data seoquenee 1= 00 - -« 0100 enrre-psml -
e e nodez - - g a b oa i=ee Fig 4.3, This JiiTers
from the eorreet {all zeros<) poth in Sve <vmbol-. Conere-
ety an error will be made in thic compari=on i the
BaC enttmed thitve or more esrrors it these partienkar fve
svmlwls, Hewee the probability of an error in this specitie
COMpATIFON 15 :

P — 3 (Pt — . ®

EaE ]

O 1he ather bamd. there is ne asairanee that thi- par-
tieukar ddispoee fve b will have previoe:ly samvived
s0 4 to be compare with the correet path at the jth
stepy 1 either of the di-tanee G pufhs were eompared ins
steadd, then four o more rerars i the #ixoelifferent syine-
Liols will ilefaitely enze an eeror i the =ursivor ofeei-
sion. wlithe three ctrors will eanse o tie whieh, if resolved
B ein Hipiteg, will ressle in an error only half the tioe.
Then the probability if this ewnpari=on i@ neude is

6 . » - W, %o -
Fo = %(1)1- 0-p+ ?_-.:('r)pil - @

Shutlarly, 37 the previa-by aieviving paths were aueh
that acli=tarec of pothois connparo d with the sarneet path
ub the o step, the resulting veeee proledility s

r"“i_}m ('Dp'l[l - gt & ocld
m-@gwwm—ﬁ" ®

+ ¥

LYY

B =, xeven

Jow nt step J, sinee there b b0 simple way of dereg-
I Barevious =arvivaes, weonad overdwognd e peole
ability of o fAr-t-cvent eeror by the soan ol the crene
prolalalivies for @l pos~ihle path- which merss with the
earrert path at this point, Note this wnion Gowed 1= ins
devel nn tpper bouned beraitsr Lwn ar maore such paths
may both have di<tanee clowrr to the rervived -equenee
than the correct poth Teven though anly nne bhas survived
to this ponty avl this the events are ot disjeint. Tar
Fh= exatngele with peaacratiang Donetdon o1 i Ellow- thiat
the lirst-vvent error probaldliny= i= amoded by

P Py 2P+ 40+ - + 2P -0 (D)
vl £, 3esgiven by iy,
< Io Sertion VI a0 will e shown chae iS00 ean b
apper banmdel by tae 13913,

P 2l — p)te i
Uaie this, the lirst-ovent error prolalaliey boogal T4

W onne ignoring M Grite leputh of Bie qath, Tk the egpares
S TH LA | W T T T T e P T R ETTE T
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ran be mare ey born et Ine

P < .-_,+-\,:¢PU - P}I!J‘

2+ pt l_,-_EE_

1 — 4+p(l - p)
whoere T4 g- jusl the mencratins Dnctiog of 1)
It iollows casily that for o gewerad Bloaev-teee 0 = 1)
eanvolutional code with peaerating juncpion

(1}

= T} loesiiem

T() = % a, ¥ an
-

the ftst-cvenr vrror probabiliey i Tanmded by the gen-

cealization ol {9),

- .I"p < zﬂll;j:

[t |

E

where s given by (80 amd more loorely uppeer hounded
by the generplization of 1114

Pe < T( Laeen ST {14}

Wherteser o deelstin error oecnies, oo or mawee bits will
lwr ineorrect]s deenled, Zpecdically, those hies i whiely
the path ~clected alitfers from the rormeer path will iw
incoroeet. 1T only e ertor wens ever meude in deewdins
an arlatcary fone miale poah, e wetedaer of e i ereor
in thi= incorreet path eoul easily Te olitimel froe thue
auginented geneeating funetion T Wy rsuels o pven
“hy (20 with fartors 0L delered i, Far the exponents af
the X Fwetors jmlicate the nubee of Dit cerors [oe rhe
given incorreer path aeriving at node o ar the gt fevel

After the frst errer hias been male, the ineortet pathes
ne lonper will Ly eomparsd with o patd whicl s overall
roarreet, bt raghet with a path which has divergal from
the rarrert patly over s span of boanelies faee Fie 120
If the eorreet path x hos been exelided By o deesin
error at step [ oin Daver of path 2, the deeisinn 1t step
§ 4+ 1 will be between x5 amd 270 Now the {lirst-event)
error probabilicy of (13 oc (11 < Tor o comparisan,
at any =tepy, hetween putle X ond any other path merging
with it at thut atep, inelwrlieg path i thiv e, Hows
gver, sinee the metrict for path x° 35 greatet than the
metric for X, for on this basi- e correet path was
excluded at <tep j. the probability that path x™ meiric
exceeds path x° meetrie at step § + L ois less than the
probability that path x™ eveewds the {correct) path =
mciric at this poinl. Coneenpiently, the probabidity of
a new inearreet pathe being selected after o previons
error liaa neenrred bsonpper bowtalsb Byt Srateovent
errar peobubility at thee <tep

Alorgaver, when o teeoml ceror by elomely after
i fiest erpor, it aften cecurs fas i Fiel 12 thot the
erronenus bit{s) of path x* overlap the erraneous bitis)
of path x°. With this in mind, we now show that for a

* Negative diafnpec fram the pvivesl seqppes fae the He=LT,
bt eleary 1his wrgnneent gemeeshz = 0 any ooyl s el

Wi b |
CORRECT PATH e 1 _
. Il
. . - s P
FPATH o=
ISCOARECT SURVIVDOR »°
Fig. 12, Example of deemding decsion alter nitial eeror s

el

binary-tree code if we welsht eneh term of the first-cvent
etror probability bound ar any <tep by the nunber of
eTroneti Biks for earh po--ille eroneous parle tweresin
with the correer path at that node level. we upynet boeamld
the bit crror probability. Faro o given step decispm -
corre-poneds to deeoder saetion o poe moce bie ol the
tran=mittod it sequenec; the fipst-ovent eoior proeb-
ability union bound with each term weighnal by the
corresponnling number of bit coroes 32 an apper bound
o ther pxpeeted pumber of bie ereees cinsed by 1z
action, Spmanming e expectod mpgnber of WL e
over §ostepa, whicl s was st <haan may resiit s
ov- testimsting thironedy double counting, mives oo apper
bownsl i the cxpeeted number of bit arene- o £ heanehes
for arbitmry . Bt sdoee the wpper Bound un experied
number of bit erpes 1= e —ame ar vach e it iedhos -
gpot dividiog the sim afl L oequel erms by £ thar this
cxpectel] pgmber of bit creoes per step 320 jost the bir
crenr probability £, for w binaryatree eade {0 = 1),
IE 6 = 1, then we mnsre divile this expression by £, the
number of bits enended mul decaded pree atep.

Tu Hlustrate the ealeulation of Py for o convolutionad
cxle, et us eomsiler apain the cxmaple of Pz 1Lt
tran~ler funetion in FFaml 3 1= ebtadmad Grom o200, Detios
f. = 1, <inre we are uot now intereste! in the tengths of
icorreep patlis te b

-

e DN S

- N -+ Sy = N +-_,i Diﬂ.\yi.l o

{13

The vxporent- of the fuctot- in X in each tenn dinir-
mite the oumleer of it eoomre- o e patt - rorp--puinl -
ine fo that werny Sinee T ERII/AY v ¥l sl
fic-t-rvopt orror |-m1mhiliry Preoorarly oo yvha-e per-
11T T wpipehites] b the expament ol At abbin Pyt
follmws that wee shoarld fiest alitferenringe Tola Nooat
&= 1 o nlanin

dTth. Ny |
oV I et

= DY 20D AAD e b 2D

--—'D1

LA 10
{iL—- 24 (n
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Then from this we oltain, as ta 19}, that for the BSC
Pa< I+ 328,
+ 340+ -+ {L + le‘Pl-! =

where By ds given Iy (80
If for £, we use the upper bound {10} we obt:in the
weaker It simpler hound .

{17)

Py < 3 (k — 927 Mp(l — py)”
_ dT(D, X)
d.y Nel, B=1vpiiep

[2vp(1 = pi"
Tl —avel - i

Moo wenerally for any hinnry-trec 1
an rhe TS

1s)

= 1} code ust;rl

ﬂnﬂl - Ec. by (19}
daN Nul )
then rorrespomliog to 17}
Py < ?;:.P {20)

and correspansling te (181 we bave the wesker baund

Py < G110 -

Nal Ae=ivail=n

- For a nonbinary-tree corde (4 == 11, all these expressions
Cmtst beoalivided by f

The results of (141 and (1831 will e extended to more
© general memnryless ehanneks, but first we shall conxider
onc more specifie channel of partieular interest.

SHO AN Riphase-Moadatetod O haune!

Asg wns shawn in Sertion VI the decoder for thiz chan-
el operates in exactly the =ame way ag for the B=C,
exeopt thal instend of Hwoming di-tapee 1t uses the
metric

E i ol

=1
where £, = 1! nre the transmitted eode symbals,

#.. the ¢corresponding reeciverd (lemodulated) svmbals,
" and j runv eover the v osvmbols of each hranch while ¢

runs over all the brouneles oo particalar path, Henee

to analyee it performanee we may proceed exactly as
in Section VIT-A exeept that the appropriate pairwise-
degision erroes Ppomst be substitored for T.hﬂ-‘.-ﬂ of {0}
to {5).

As belore we azsume, without Inss of ;;rncmhl*.‘ that
the porrect (tramsmitteed) poth x has r,, = 41 lor all
1 and § feormespancding tothoe 3l gerosaf the input symbols
were 0wl 1), Laet 1= eansider i ineorreet puth 2° merging
with the eorreet path ot a partienlar step, which lee &
negative symbols (r,," = — 1) am the remainder positive,
Such o puth oy be incorrectly chosen ondy if it hoa o

HLF TRANSACTIAN S G (WUl N ICVTTIO Y D sy e 7080k 105 L

higher metrie than the earrect path, ie

Eim%_izwu

* el ] (L] ]

ar

Ty, 2 4

Z .Z (z.."

where i runs over all branthes in the two paths. But
since, as we live as<umed, the parhz 2 and ©° differ in
exactly & symbols, whervin o, = T ami r,,” = —1, the
pairwize error probubility 1s just

P, - Pr{E > @

. p.-{): @~ 2)e. 2 ﬂ}

ﬁ{-ﬁ.g T ﬂ}

.- Pr{i u»::f.ﬂ} 2)

ray

- z‘l]y‘i :_} u}

where r o over the & symbaols wherein the 1twe paths
differ. XNow it wos showen in Seclion V5ol e g, are
independent Canesian pamlom variablbe of voarianee N, 02
and mpan V’;::.,. where 2., is the actuafly trane-mitted
code symbil, Sinee we are sussuming that the (eorteet)
transmitteld patly has o, = 1 foe alf £ and §, it followa
that y,, or g, hai mean e, and varioee Yo/ There-
fore, since the & vanables g, are independent s Gaussian,
thesum Z = 3. _,* y. is nlso ﬂlulwnn 1Mth mean & v e,
amd varizoee LY,/

Caonsequenily, .
L] - Fy
Py=Pr(Z <= f exp {~ /xmlk;:’_}:nn 7
- exp (~r f“}] N f.’i&_ "
VR [ VTS SRR A

We reeall fron Seetion VI that o s the symbol energy,
which is related to the lat eriersy by o, =Rao. where
B = bin. The bourmd on g then lollows exaetfy as in
Beetion VII-A awd we gliain the same generd boypd
as {13} '

Py < X ad, {24}
Eed "
where 4z aee the cocfficients of -
Ty = 3o {25}
km o -

atel whese o is the munitmoom il=tanee laiwoeen any (wo
paths in the eiede, Woo iy samplily this predone eon-
<itlersl Ay whili loasciinge thie oot auly <bglady for this
ehannel by ubserviag thae for e 20, 4 20,

refe VT + 3 € oxp ("jﬂ) erfe e,

{263)
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