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PROLOGO

E1 propdsito de este trabajo, consiste. en la implementacion de una terminal
TDMA/DSI en la Estacidn Terrena de Lurin, para transmitir una parte de su

trafico internacional en lugar de seguir utilizando el sistema actual FDM/

FM/FDMA, por ser sus costos opertivos menores y tener ventajas técnicas y

operativas; con los ahorros obtenidos por estos costos menores, se puede fi
nanciar el costo del sistema en 10 afios.

No se ha considerado la Estacion Terrena "Miguel Colina Marie" de Huancayo
por varios motivos, siendo el principal, que ésta es una estacidn terrena
nueva, que empezd a funcionar en 1984, mientras que la de Lurin entrd en -
servicio en 1969.

En el andlisis del problema, se ha considerado el pago del uso del satélite
con el numero de canales terrestres que estan en servicio, sin considerar -
las reducciones de canales en el satélite por uso del sistema DSI, por no -
tener documentos sobre esta situacion. '

E1 sistema TDMA/DSI, es un sistema totalmente digital (numérico) que se im
pondrd en el futuro. En el anexo F, se incluye el formato Transmision y Ve
rificacidn del Plan de Asignacidn deRdfagas asi como ejemplos y un glosario
de abreviaturas de términos y simbolos relacionados con el TDMA,

La asimilacion de los conocimientos necesarios de esta nueva Tecnologia nos
facilitard el terreno para responder mas eficazmente a las futuras exigen--
cias operativas del sistema Intelsat, y estar a Ta altura del avance mundial
en materia de Tecnologia de comunicaciones.

Hago extensivo mi agradecimiento de manera general a todos los profesionales
que han hecho posible este trabajo.
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INTRODUCCION

La presente tesis consiste en el estudio técnico-econdmico y operati
vo de la implementacidn de una estacidn terminal del sistema TDMA en
la Estacidon Terrena de Lurin.

E1 Sistema TDMA (Mdltiple Acceso por Dvisidén de Tiempo), es la nueva

técnica en comunicaciones via satélite en implementacidn por INTELSAT.
Es un sistema totalmente Ufé?tdf (humérico) y consiste de varias esta
ciones terrenas que transmiten la misma frecuencia en secuencia tempo
ral, de manera que s6lo una estacidn a la vez tenga su portadora en -
el satélite; las transmisiones son efectuadas en rafagas de sefial y -
cuya duracion estdn de acuerdo al trafico de cada estacidn transmiso-

ra.

E1 sistema permite que con sGlo una frecuencia de transmision y recep
cidn puedan comunicarse hasta 32 estaciones terrenas, con un trdafico
de pocos canales hasta 3.200 canales terrestres consiguiendo con éi
ta, una mayor eficiencia en la utilizacion del satélite y la reducciodn
en el uso de equipos en las estaciones terrenas, en comparacion con el
sistema de multiple por division de frecuencia (FDM/FM/FDMA).

INTELSAT realizd actividades de investigacidon y desarrollo, en rela--
cion al Sistema TDMA/DSI desde 1965, con experimentos de temporizacidn
de acceso miltiple (MATE) entne las estaciones ter enas de Mill Village
(Canadd) y Goonhilly (Inglaterra).

En 1980, a mitad de afio, se aprobd las especificaciones de la terminal

TDHMA-DSI (BG-42-65).

En 1982, se aprobd las especificaciones de las estaciones de referen--
cia (BG-46-26).

1983 Programa de Implementacidn del TDMA/DSI

1989 Posible implementacidn de la estacidn terminal TDMA, en el Pe
ri, la que trabajard en paralelo con €l sistema FDMA/FM/FDMA,
y el SPADE actualmente en uso. Ver Anexo A.



2. JUSTIFICACION DE LA IMPLEMENTACION DE UNA TERMINAL TDMA/DSI EN LA ES-
TACION TERRENA DE LURIN:

E1 problema de introducir el sistema TDMA/DSI § seguir con el actual,
se resume a comparar un sistema de comunicaciones que estd en uso y
equipado para suministrar. servicios hasta 1998 (Sistema FDM/FM/FDMA),
~con un sistema TDMA/DSI, en la que es necesario hacer la inversidn pa
ra comprar e implementar una terminal TDMA/DSI, en la Estacion Terre-
na de Lurin. En la comparacion, consideramos las diferencias que se -
presentan en los aspectos Econdmico, Técnico y Operativo, para escoger
el menor costo y ofrezca las mejores alternativas técnicas y operati-

vas,

2.1 ASPECTO £CONOMICO

tn-.el caso de los sistemas de comunicaciones por satélite, los
costos a considerarse, son dos:

2.1.1. Costos del Segmento Espacial
2.1.2. Costos del Segmento Terrestre

Las estaciones terrenas que utilizan para sus servicios interna-
cionales el satélite INTELSAT, tienen que pagar los costos de
utilizacion del satélite que estan en funcidn de la cantidad de
canales y de la tecnologia utilizada.

Los costos de utilizacidn del satélite de INTELSAT, son:

Para el sistema FDM/FM/FDMA{Lurin usa US$ 1,170 canal/trim.
actualmente)

Para el sistema TDMA/DSI Us$ 1,023.75 canal/trim,
Al usar el sistema TDMA/DSI, se tie US$ 146.25 canal/trim.

ne un ahorro de

2.1.1. Costo Alternativo del Segmento Espacial:

En el anexo B:, tabla 2.1 y 2.2, se muestra la demanda de --
trafico anual que debe satisfacer la Estacidn Terrena de Lu
rin de 1989 hasta 1998; en la tabla 2.2 se han considerado
solo los paises que utilizaron el sistema TDMA/DSI y que --
son: Francia, Alemania, Italia, Espafia, Inglaterra, Cana
da y Estados Unidos; no se han considerado a otros paises



2.1.2

que tienen intencion de integrarse al sistema TOMA/DSI, co
mo Paraguay, Brasil, Argentina, México, etc., 1o que no --
afecta el andlisis del tema.

E1 costo alternativo por el uso del segmento espacial de 1la
estacidn terrena de Lurin, considerado trimestralmente entre
1989 a 1998, es menor en US § 2'416,588.93, al usar el siste
ma TDMA/DSI, en lugar del actual FDM/FM/FDMA. Ver Anexo B, -
Tabla 2.3.

Costo Alternativo del Segmento Terrestre

Los costos alternativos del segmento terrestre, se derivan -
de:

Costos por inversion en equipos al usar TDMA/DSI de US$ ----
2'263,820,

Costos por mantenimiento y operacidon en caso de usar el siste
ma TDMA/DSI, que es de US$ 96,440 en 10 afios para dos Técni--
cos, considerando para cada uno, US$ 4,822 anuales.

En la Tabla 2.4 se tiene el Resumen General de los costos al-
ternativos.

2.2 ASPECTO TECNICO

En la parte técnica, consideramos las ventajas que tiene sobre los
sistemas en uso, como son el EDM/FM/FDMA y SPADE, ademas de ser un
sistema que se impondra en el futuro por ser totalmente numérico y

presentar las ventajas técnicas siguientes:

1‘

Efectiva ortogonalidad del sistema, ésto es posible debido a
la presencia de una sola portadora en el satélite en todo ins
tante, 1o que no sucede con los otros sistemas actuales en -
los cuales cada Estacion Terrena tiene asignados portadoras -
fijas, y un espectro de frecuencias asignado de acuerdo a su
capacidad de trafico, los cuales son irradiados en todo momen
to. Ver figuras 2.1 y 2.2.
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Figura 2.1 Sistema TDMA (Acceso multiple por distribucion e

el tiempo)
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3.

Como se transmite una sdla portadora a la vez, se apro
vecha la mdxima potencia de transmisidn de los tubos -
de onda progresiva (potencia de saturacidn de los tubos
de onda progresiva); en caso de transmitir mds de dos
portadoras a la vez, por un mismo tubo de onda progresi
va, se producen productos de intermodulacion de las fre
cuencias transmitidas al hacer trabajar al tubo en su -
punto de saturaciéﬁ, por lo que para evitar este proble
ma, se hace trabajar a los tubos de onda progresiva 4 0
6 dB debajo del punto de saturacion.

Los satélites y algunas estaciones terrenas, usan tubos
de onda progresiva en sus transmisores de alta potencia,
otras usan tubos de klystron, en las cuales también se
producen intermodulacion.

La potencia de radiacion isotrdpica de la energia eléc-
tro magnética (P.I.R.E.) de las estaciones terrenas, tie
nen un amplio rango de variacion, ya que se transmite --
una sola portadora.

Un rango de frecuencias es compartido con 4 ¢ 60) esta-
ciones terrenas, ahorrando espectro de frecuencias en

‘comparacidn con Jos otros sistemas.

Todas las estaciones terrenas utilizan la misma frecuen
cia de transmision.

E1 TDMA, introduce la conmutacion a bordo del satélite,
técnica muy prometedora para resolver el problema de la
congestion de satélites en drbita estacionaria.

La capacidad inherente de poder establecer una inter¢0aﬁxﬁ’

nexion directa y econdmica con los sistemas numéricos -
que se introducirdn en las redes terrestres del futuro,
para este afo se ha hecho grandes progresos y para 1987
éste adelanto serd sustancial.



2.3

8, Adaptabilidad a nuevos circuitos diversificados.

9. Facilidad para el uso de la técnica de interpolacion
de voz (DSI, digital speech interpolation).

La técnica de DSI, utiliza el hecho que un canal tele

fénico ocupado por voz de un enlace de comunicacion en
tre 2 puntos, tiene tiempos en los cuailes la voz es in
terrumpida por la persona gue esta hablando; durante -
este tiempo de interrupcidn, el audio de otro canal --
puede ser interpolado, incrementando en esta forma el
numero de canales de audio del enlace.

ASPECTO OPERATIVO

Desde el punto de vista operativo, tiene las siguientes venta-

Jas:

1. Con respecto al segmento espacial por necesitar menos
satélites, es menos compleja la parte operativa,

2. Caso terrestre:

1. Mayor flexibilidad en la operacidon de los circuitos.
2. Disponibilidad de acceso miltiples eficientes.

3, Posibilidad de transmisidn de video teléfono multi-
destino.

4, La flexibilidad operativa del TDMA, es en general -
superior a los actuales sistemas en uso, en 1o que
se refiere al establecimiento de nuevos enlaces 0
de circuitos adicionales con enlaces existentes.

Las desventajas, desde un punto de vista operativo, son
los siguientes:

1. La necesidad de sincronismo de la red.

2. Vulnerabilidad e interferencia selectiva.

3. Necesidad de memoria de transmision y recepciodn.

1
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4, Nuevos métodos de procedimientos operativos y de
mantenimiento.
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3. DESCRIPCION DEL SISTEMA:

Mediante la técnica de acceso multiple por distribucidn en el .tiem
poy (TDMA), varias estaciones terrenas ( 32 ¢- 60 ), pueden utili-
zar- un determinado transpondedor para transmitir. rafagas de datos,-
para-.lo cual se asignan diferentes tiempos de transmisidn, evitando
as1 la superposicidon de rafagas y haciendo posible el empleo de 1la
misma frecuencia para todas las estaciones. Ver figura 2.1

Mediante la técnica de interpolacidn digital de voz (DSI), se utili
za los tiempos muertos (60% del tiempo de una conversacidn) que se
presentan durante una conversacion en una:troncal telefdnica, para
pasar por éste, datos de conversaciones producidas en otros canales.
Ver figura N2 4-6.,

E1 sistema TDMA/DSI de Intelsat, integra estas dos técnicas para ha
cer un sistema mundial de comunicaciones via satélite que trabajara
con la serie de satélites Intelsat V y posteriores, Como la transmi-
gién ocurre en forma digital, es necesario muestrear los datos, codi
ficdndolos numéricamente y emplear la modulacidn de pase (PSK) para

su transmision.

Para formar parte de un sistema de este tipo, es necesario que cada
estacion terrena desempefie las siguientes funciones:

- Codificacion, multiplaje, desmultiplaje y decodificaciodn.
- Modulacidn. y Demodulacidn.

- Control del Sistema (Sincronizacion, Adquisicidn, monitoreo y con-
trol interno.

3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA TDMA/DSI

E1 sistema TDMA/DSI de Intelsat, trabaja con transpondedores de
haz hemisférico y de zona de 80 MHz en 6/4 GHz y transpondedo-
res de haz pincel de 14/11 GHz.

ET sistema buedetrabajaWagﬁinismo con transpondedores interconec
tados y también estd disefado para ser compatible con transponde
dores conmutables a bordo del satélite.



12

E1 sistema consta de cuatro componentes bdasicos:

- Las estaciones de Referencia TDMA

- Las estaciones de Trafico TDMA

- La interface con las Terminales de Trafico TDMA

- La instalacion TDMA del Centro de Operaciones de Intelsat
(IOCTF),

Ver figura N2 3.1

3.1.1 Estaciones de Referencia TDMA:

Cada estacion de referencia TDMA genera una rafaga de re
ferencia por Transpondedor, a fin'de realizar las funcio

nes siguientes:

- Proporcionar informacidon sobre adquisicidon y sincroni-

zacion de la Terminal.

- Suministro de regulacidn del plan de asignacidn de ra-
fagas.

- Desempefia las funciones de monitor del sistema.
- Ofrece los medios parar cursar el circuito de drdenes.

- Sincroniza el salto entre Transpondedores. Cada trans-
pondedor estard atendido ppr 2 estaciones de referencia,
la cual permitird que las Terminales de krafico TDMA -
funcionen con rdfagas de referencid primarios y secunda
rios. Ver figura 3.3.

3.1.2 Estaciones de Trafico TDMA:

Genera y recibe las rafagas de Trafico

Adquiere y sincroniza las sefales
Ofrece medios para cursar el circuito de drdenes

Realiza el salto entre Transpondedores.' Ver figura 3.4

3.1.3 Interfase con la Terminal de Trafico TDMA:

Se utiliza para interconectar las terminales TDMA con las
redes terrestres.

En el sistema TDMA de Intelsat, existen dos tipos de inter
fases:
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La interpolacidn digital de sefiales vocales (DSI), que
permite ‘interpolar en forma digital las sefiales de voz
del trdfico telefdnico cursado por un enlace de satélite,
Y laiaterface digital no dinterpolada (DNI) que transmita

lasisefiales de datos no interpolados, Ver fig.3.5'y 3.6,

3.1.4 Instalacidon TDMA del Centro de Operaciones de Intelsat
(IOCTF) -

Constituye el corazdn del sistema TDMA. Cada estacidn de
referencia estd conectada a €1 por canales de datos de -
alta velocidad, mas circuitos telefdnicos y de teletipo
(TTY). ET IOCTF coordina las actividades de cada red.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL SISTEMA:

A continuacidn se resumen las principales caracteristicas del

Sistema:

- La trama TDMA dura 2 milisegundos

- Se utiliza la modulacion por desplazamiento de fase cuadriva
lente con demodulacidon coherente (CPSK) y sin codificacion
diferencial.

- La velocidad nominal de transmision del equipo de terminal y
estacion de referencia TDMA, es de 120,832 Mb/s

- La correccidn de errores sin canal de retorno (FEC), es apli
cada a la porcidn de Tréfico contenida en rdfagas de Trafico
seleccionadas.

- La reconfiguracion del Plan de Asignacion de rdfagas se puede
1levar a cabo automaticamente sin pérdida de Trafico.

- Cada Terminal TDMA es capaz de transmitir hasta 16 rafagas vy
recibir hasta 32 rdfagas por trama.

- Cada terminal TDMA es capaz de efectuar saltos entre un maximo
de cuatro Transpondedores. 4

- La interpolacidn digital de sefiales vbcales, se puede aplicar
en grupos de hasta 240 canales terrestres.

- La interfdz digital no interpolada, tiene cabida para grupos
de hasta 128 canales terrestres con corrientes de datos a una
velocidad binaria equivalente.
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FORMATOS DE RAFAGAS Y TRAMAS:

En Ta fig.3.7,se muestra la estructura de la trama TDMA, la
cual se compone de rdfagas de referencia y rdfagas de Trafico.,
Las de rdfagas de referencia contenidas en la trama, se denomi
na RB1 y RB2, y cada una de ellas es generada por una estacion
de referencia diferente. Normalmente ambas estaciones de refe-
rencia se encuentran en funcionamiento.

Una trabaja como estacidn primaria de referencia y la otra co-
mo secundaria (de reserva), excepto cuando ocurre una falla de
la estacidn primaria de referencia.

E1 tiempo de "guarda minimo entre rafagas, consta de 64 simbo-
los. Este asegura que no exista interferencia entre rafagas, -
debido a inexactitudes en el sistema de adquisicion y sincroni
zacion, Las rafagas de referencia proporcionan informacidn so-
bre temporizacion y control a las terminales TDMA designadas.

Las rafagas de ‘trafico cursan el trafico que transmite el sis-
tema, el cual puede estar compuesto por cualquier combinacidn
de tréfico DSI y DNI.. La correccién de errores sin canal de re
torno, se puede aplicar a rdfagas de trdfico seleccionadas.

En la figura N23-:8 , se muestra la estructura del formato de -
rdfagas correspondiente, tanto a las rdfagas de referencia co
mo a los de Trdfico. La rdfaga de referencia se compone de seis
partes contiguias. La secuencia de recuperacion de portadora y
de regulacidon de bitios, la palabra uUnica, los canales de circui
tos de drdenes telefdnicos y el canal de control y retardo,

En la figura N23-9 , la rdfaga de Trdfico consiste en una sec--
cidn de preambulo y una de tréafico.
E1 predmbulo contiene cinco partes contiguas: la secuencia de re

cuperacion de la portadora y restablecimiento de la temporizaciodn

de bitios, la palabra dnica, los canales de circuitos de drdenes
de Teletipo, el canal de servicio y los-canales de circuitos de
Ordenes telefdnicas. Al preambulo le siguen los datos de tréfico.

Las primeras cinco partes del predmbulo, son idénticos en las ra
fagas de referencia y de trdafico. La secuencia para la recupera-
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FIGURA 3.7 - Trama TDMA
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cion de la portadora y el restablecimiento de la temporizacidn
de bitios, consta de 176 simbolos y se utiliza para permitir -
que el modem ~ adquiera y se sincorniza con la rafaga transmi
tida. Las palabras uUnicas sirven para diferenciar las rafagas
de referencia de las rafagas de Trafico, asi como para.resol--
ver la ambiguedad del patrdn de bitios demodulados. Las pala--
bras unicas se emplean, ademds, para marcar el inicio de una -
multitrama. Cada rdfaga de referencia y de Trafico, cuenta con .-~
ocho circuitos de Ordenes de teletipo y dos telefdnicos. E1 ca
nal de servicio cursa informacidn sobre administracidn y control.

E1 canal de control y retardo de la rafaga de referencia, se -
utiliza principalmente para transmitir la informacidn relativa
al retardo de Transmision que las Terminales de Trafico TDMA -
controlados emplean para la adgquisicion y la sincronizacion.

La longitud de la porcidn de datos de Trafico sera variable en
pasos de 64 simbolos equivalentes a un canal de 64 Kbit/s.

E1 sistema emplea una multitrama comin, compuesta por 16 tra--
mas. Las palabras dnicas contenidas en rafagas de referencia y
de trdfico, cambian cada 16 tramos a fin de marcar el inicio -
de una multitrama. Ver figura 3.10

Dichas palabras dnicas'espeéia1es, se denominan marcadores de
multitramas. Es importante para el sistema de' sincronizacion
el que todos los marcadores de multitramas aparezcan en la mis
ma trama en el satélite, ya que ello permite sincronizar los -
cambios en el Plan de Asignacidn de rafagas. '

Con el objeto de mantener la densidad maxima del flujo de poten

cia dentro de los limites establecidos por el CCIR, se aplica -

aleatorizacion a todas las rafagas después del final de la pala-
bra unica.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL SISTEMA_DE TRANSMISION:

Las caracteristicas principales del sistema de transmisidon son:
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Veloc., de bitios
Frecuencia

Modulacidn
Demodulaciodn
Codificacidn

Codificacidon de correccidn

: 120,832 Mbit/s
: Transmisidn: 6 GHz ¢ 14 GHz

Recepcion : 4 GHz ¢ 11 GHz

¢ PSK
: Coherente .

: Absoluta (sin codific.diferencial)
: Se emplea la codificacidon por blo-

de errores ques de relacidén 7/8 de enlaces se
leccionados.
Anchura de banda nominal de : 80¢MH£;; o e RRUEROFS

la senal

P.I.R.E. nominal de estacidn
terrena

Emisidn fuera de banda (OBE)

Proporcion de errores en los
bitios requerida

: 89 dBw en 6 GHz .
45 dBw en 14 GHz

: 23 dBw/4KHz eﬁ 6 GHz fuera .de la an ‘
chura de banda de la sefal.

: De acuerdo conjel CCIR (10'6

n a lar
go plazo y 10 “ a corto plazo)

FUNCIONES BASICAS DEL SISTEMA DE CONTROL DEL TDMA

E1 sistema de control del TDMA permite la sincronizacidn entre to-

das las estaciones TDMA y mantiene la sincronizacidn de las rafagas

durante el funcionamiento en modalidad de régimen permanente, para

To cual el sistema de control desempefia las siguientes funciones ba

S1cCas:

3.5.1

3.5.2

Sincronizacidn:

La estacion de referencia que comprueba la posicidn de las rd
fagas y actualiza los valores de retardo de transmisidn envia
dos a las terminales, mantiene las réfagas en la posicidon ---
asignada en la trama TDMA.,

Esta forma de sincronizacidn se conoce como sincronizacidn --
con realimentacidn en bucle cerrado.

Adquisicion:

La estacion de referencia también suministra valores de retar
do de transmision a las terminales que se encuentran temporal
mente fuera de servicio ¢ a las que inician sus operaciones.
Dichos valores permiten que las terminales inicien la transmi
sidn sin producir perturbaciones en las demds rdfagas de 1la
trama., Para los fines de la adquisicidn, el retardo de retroe
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misidn se calcula partiendo de la informacidn relativa a
la posicidn del satélite.

Dicho tipo de adquisicidn se denomina "Adquisicidn en bu
cle abierto".

Determinacidn de la posicion del satélite:

La posicidn del satélite, se determina por triangulacidn
partiendo de las distancias conocidas entre el satélite y
tres estaciones terrenas. La estacidon de referencia obtie
ne dichas distancias midiendo el retardo de propagacidn -
de dos saltos entre la estacion de referencia y cada una
de las otras tres estaciones. La informacidn relativa a
la medicidn de la distancia en dos saltos, se puede obte-
ner de las mediciones de la posicidn de rdfagas efectuadas
mediante la sincronizacion.

Puesta en marcha del Sistema:

Esta constituye la fase inicial del funcionamiénto del sis
tema y en ella se sincroniza un ndmero minimo de estacio--
nes a fin de medir las distancias y determinar la posicidn
del satélite y los retardos de transmisidn a fin de permi-
tir la adquisicidon de otros terminales.

FUNCIONES DE ADMINISTRACION DE LA RED:

Dentro de las funciones de Administracidn de red, tenemos:

- Cambios en el Plan de asignacidon de rdafagas

- Deteccidn y correccidn de fallas

- Comprobacidn del desempenio del enlace

3.6.1

Cambios en el Plan de Asignacidn de rafagas:

A fin de que las terminales de un sistema TDMA pueden trans
mitir sus rdfagas, se les asignan intervalos de tiempo bien
definidos en la trama TDMA. E1 conjunto de parametros que
definen el inicio y la duracidn de estos intervalos, se de-
nomina Plan de Asignacidon de Rifagas. Los cambios en el --
Plan de Asignacidn de Rafagas, pueden ser en la posicidn y
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en la longitud de algunas ¢ de todas las rdfagas dentro

de la trama.

E1 sistema TDMA de Intelsat, permite cambiar la posicion
y longitud de las rdfagas en forma sincrona en una tra
ma determinada.

A fin de efectuar un cambio sincrono en el Plan de Asig-
nacidn de Rafagas, la estacidn de referencia transmite -
una secuencia de cuenta descendente a todas las Termina-
les al 1legar a todos los terminales del caso cambian

de posicidén y la longitud de la rafaga. E1 sistema de sin
cronizacidn permite que todas las rafagas con nuevas pos?
ciones y longitudes 1leguen al satélite en la misma trama.

En consecuencia, la Reconfiguracidon del Plan de Asignacion
de Rdfagas no ocasiona ninguna pérdida del Trafico.

DETECCION Y CORRECCION DE FALLAS:

Cada estacidn de referencia cuenta con procedimientos de diag-
nostico mediante los cuales determina las fallas del grupo local
y detecta problemas que ocurren en las otras estaciones de refe-
rencia y en las Terminales. Al detectar fallas en el funcionamien
to del équipo local 6 en las demas estaciones TDMA, se adaptan -
las medidas correctivas del’ caso. La funcidn de deteccidn y co--
rreccion de fallas consta de tres procedimientos:

- Autoverificacidon de la estacidon de Referencia:

Los pardmetros clave de RF y de banda de la estacidn de referen
cia, se observan y verifican mediante un protocolo de diagndsti
co. Al detectarse una falla se conmuta al equipo redundante o -
si ésta persiste, la estacion deja de transmitir. En este Ulti-
mo caso, otra estacion de referencia asume las funciones de 1la
estacidn que experimenta problemas; durante dicho estado, no --
pueden efectuarse cambios en el Plan de_Asignacion de Réafagas.

Comprobacidon del desempefio de las estaciones de referencia reci-
bidas:
Las rafagas de referencia recibidas, con comprobadas continuamen
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te y se descodifica la informacidn sobre control contenida

en ellas. Si se determina que la estacidn de referencia ast
comprobada no funciona debidamente, se activa un protocolo

especial que hara que la estacion afectada deje de transmi-
tir. En este caso, las funciones de dicha estacion de refe-
rencia asi comprobada, no funciona debidamente, se activa -
un protocolo especial que hard que la estacion afectada de-
je de transmitir. En este caso, las funciones de dicha esta
cion de referencia, los 1levara a cabo la otra estacidn de
de referencia dentro del mismo haz.

- Comprobacidon de rafagas de la Terminal de Trafico:

Cada rafaga de trafico recibida por la estacion de referen-
cia, es supervizada constantemente a fin de determinar, me-
diante el protocolo del monitor de rafagas, si se encuentra
"presente" ¢ "ausente". Al determinar que una rafaga se en?
cuentra "ausente" durante mas de 500 ms ., se transmite un
cédigo especial que hace que 1la terminal interrumpa Tla trans
mision de un rafaga. Se adopta este procedimiento porque cuan
do la rafaga se halla "ausente", podria encontrarse en un in
tervalo asignado a otra rdifaga, a la cual causaria interferen

cila.

- Comprobacidn del desempefio del enlace:

Esta funcidn la 1levan a cabo las terminales de trafico co--
rresponsales. La degradacién de la calidad del enlace (inclui
do el equipo de Transmisidn y recepcidn), podria provocar 1la
pérdida de palabras Unicas 0 una mayor proporcion de errores
en los bitios, o ambos casos. La terminal de Trafico recepto-
ra detectard estos dos eventos y transmitird cddigos especia-
les a la terminal correspondal, en donde activara una alarma
local, '

MONITOR DEL SISTEMA TDMA

E1 monitor del sistema TDMA (TSM) de ordenacidn, verifica los 11
mites de ciertos parametros relativos a las rdafagas, tales como
Ta posicidn de la rafaga, la proposicidén de errores en los bitios
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y el nivel y frecuencia de las réafagas, asi mismo registra el

estado del sistema (ejemplo, rafaga perdida, réafaga readquiri
da, etc.). Todas estas funciones las pueden 1levar a cabo una

estacion de referencia normal mediante modificaciones minimas.
E1 TSM, por lo tanto, debera eStar ubicado en la estacidn de -
referencia.

CARACTERISTICAS DE DESEMPENO EN R.F.

E1 disefio del sistema TDMA/DSI, le permite trabajar con estacio
nes terrenas normalizadas Tipo A & Tipo C.

MODEMS Y PARAMETROS DE MODULACION:

Los modems de rafagas operan a 60,416 Mbandios, empleando modu-

Tacion por desplazamiento de fase (PSK) cuadrivalente coherente.

La demodulacion es coherente, 1o qUe significa que tanto Ta por
tadora como Ta referencia del reldj deben ser establecidos a par
tir de la portadora transmitida. Se utiliza el sistema de codifi
cacion absoluta (a diferencia de la codificacion diferencial), -
a fin de facilitar el uso de la codificacidn con correccién de -
errores sin canal de retorno (FEC). Ello exige resolver la ambi-
gliedad de fase mediante la deteccidn de la palabra dnica.

La proporcién de errores en los bitios (BER), del médem, se ajus
tard a los requisitos indicados a ctontinuacidén cuando se mida -
en cualquier anchura de ventana de 64 simbolos después de la pa-
labra dnica en bucle IF en modalidad de recuperacidn.

superior a 5 x 1073 Eo = 6.3 dB
. No
1 x 107° o = 10 dB
No
1 x 1070 Fo = 12.6 dB
No
1 x 107 Eo = 14.0 dB
0
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3.11 CAPACIDAD DE LA RED:

La capacidad de la red en el sistema TDMA, estd determinado por:

3.,11.1 Ancho de Banda:

Para un ancho de banda del transpondedor, la capacidad
nominal de transmision usando TDMA, estd dada por:

Rb = W + B - (w
Donde:

Rb g Velocidad del bit de enlace de transmisidn del
satélite en dB, (cado limitado por ancho de ban

da).
W :  Ancho de banda del transpondedor del satélite.
B 2 Relacion de la velocidad de bit a velocidad de
simbolo.

Para modulacion de fase PSK:

Bifdsica : B=1
Cuadrifasico : B =2
Octofdsico : B =3 Cw = 0.8 dB

3.11.2 Potencia Disponible:

Para una potencia disponible del transpondedor, la velo
cidad de bit del enlace en dB, esta determinada por 1la
ecuacidn siguiente: '

Rp = e.'i.Y'.pa'Pl“‘E'K-_E_b_-M
T No
Donde:
Rp : Velocidad el bit del enlace de transmisidn

del satélite en dB (caso limitado por poten
cia).

e.1.r.p.: Potencia isotrdpica radiada por el transpon
dedor del satélite.
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Pl : Pérdidas en el enlace a 4 GHz (197 dB).
G Factor de mérito de la estacidn terrena.

|

K : Constante de Boltzmann (-228.6 dBW/hz2K)
Eb :  Relacidn de la potencia del bit a la densi
No dad de potencia del ruido, para una proba-

bilidad de error de 1 x 10'4

modulacion PSK cuadrifdsica coherente)

(8.4 dB para una

M : Margen total del sistema.

Capacidad de Canales de Voz:

La capacidad de canales de voz del sistema TDMA, usando
la codificacion digital, se expresa por:

c - 1 (R-1P)
Vv T

Donde

C : Capacidad de canales de voz

Vv : Velocidad del bit para un canal de voz -

i : Velocidad del bit del enlace de transmision

del satélite.

N : Ndmero del rdfagas en una trama
P : Numero de bit en al preambulo
T : Periodo de la trama

Esta capacidad C, puede ser doblado en el enlace terres
tre con el sistema TDMA/DSI, por el uso de la técnica:-
del DSI en las estaciones terrenas.
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Ejemplo:

120,832 simbolos en 2 ms. (duracidon de la trama)

Rb - 120,832 x 2 bit 1000 ms = 120,832 Mb/s
2 m/s S
Doﬁde:

Rb : 120,832 Mb/s = 80.82 dB
Rb W+ 3-0.8

W : 78.62 dB

W : 72,8084 MHz

Rp 5 ec-ioY‘lpo'Pl*'E-K-@-M
T No

Rp :elrp - 197 + 40.7 + 228.6 - 7 - 8
e,i.r.p.:23,52 dBW

Capacidad de Canales de Voz:

c -1 R - W)
v T
V = 64,000 bit/s
R = 120'832,000 bit/s
N = 32
P = 288 simbolos de la estacidn de referencia y

280 simbolos de las estaciones de trafico.

Tiempo guarda : 128 bit.

NP _(2x576+ 30x560 + 32 x 128) 1000 ms
T 2 ms, S

NP _  11'028,000
=
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Gt 5 (120'832,000-11'028,000)
64,000 bit/ seg.

G o= 1,750 canales de voz en satélite

Con el sistema DSI, estos 1,750 canales del satélite

aceptan 3,500 canales terrestres.
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DESCRIPCION DE LA TERMINAL

La terminal TDMA, puede considerarse compuesta de 4 partes: Figu

ras

4,1
4.2
4.3
4.4

4.1

Ne4-1 y 4-2.

Equipo deinterface con el sistema terrestre (TIE)
Modulo de ihterface TOMA( TIM)

Equipo comin de terminal TDMA (CTTE)

E1 centro de pruebas y mantenimiento

EQUIPO DE INTERFACE CON EL SISTEMA TERRESTRE (TIE):

Estos transforman las sefiales entrantes procedentes de las -
instalaciones terrestres en sefiales numéricas apropiadas para
la transmision TDMA y también ejecutan la operacidn inversa.
Los médulos utilizados dependerdn de la sefial entrante, la --

cual puede ser analdgica o digital,

- Para establecer lainterfate con un sistema analdgico, se des

multipleja la sefial analdgica de banda de base entrante (FDM)

en canales individuales codificados en PCM y multiplejados -
por disttibucidn en el tiempo. Esto puede lograrse usando un

equipo FDM MUX/DEMUX, estandard, seguido de un.equipo multi--

plexor PCM, (Figura 4-3). Como alternativa, se puede usar un

multiplexador, un convertidor FDM/TDM integrado que no demodu
la a nivel de canal,; en su lugar convierte un grupo secunda-

rio de 60 canales, o0 dos grupos secundarios de 120 canales en

240 canales. (Fig. 4-4),

ld

Para establecer lainterface con un sistema digital:

Para subsanar las diferencias de la velocidad de bitios digi-
tal provocadas por el movimiento del safelite, se necesita una
interface apropiada, Al efecto, en lainterface digital, se in--
corpora una memoria Doppler. En el sistema Intelsat, se usa u
nainterface plesidcrona (casi sincrona) en la que cada reldj
es independiente, pero tiene la misma precisidn (1x10'11).
Cada 72 dias aproximadamente, se producira un deslizamiento de
trama debido a la operacidén plesidcrona, y iainterface digital
incluye un alineador de tramas para deslizarse en pasos de tra
mas completas. Estos mddulos estardn dotados de las memorias -
de compresion/expansidn necesarios para los transmisores TDMA,
Las secciones de transmisidn y recepcidon de un TIE deberan ser
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fisicamente independientes, ya que los requisitos del equi
po pueden varias para las dos direcciones de Transmision.

4.2 MODULO DE INTERFACE TOMA (TIM)

En el sistema TDMA de Intelsat, hay tres tipos de -interfdz -
conocidos como DSI, DNI y DSI-DNI.

1) DSI: Interface por interpolacidn digital de sefiales voca-
les. Esta acepta un nudmero decanales terrestres y los
concentra en un nimero mas pequefio de canales de saté
lite, f e€sto se Togra aprovechando la inac-
tividad del canal entre llamadas y'durante las causas
naturales que tienen Tugar en la conQersacién. Es un
sistema activado por‘1a voz que usa la deteccidn digi
tal de la sefnal vocal. (Fig. 4-6). La ganancia DSI se
define como la relacidn:

Numero de canales Terrestres

Numero de canales de satélite

- Tipicamente, la ganancia DSI varia entre 2 a 2.4. (Fig.

4-7). La capacidad maxima de una unidad DSI es de 240
canales terrestres (8 x 30 conjuntos de canales PCM) -
concentrados en 127 canales de satélites.
En el caso de -que no hayan disponibles canales de sapé
1ite para un canal terrestre (circunstancia denominada
"tiempo inerte"), tiene lugar un proceso de "robo de -
bitios" en el que se toma el bitio menos significativo
de la muestra PCM de los primeros 112 canales de saté-
lite (6 sea la codificacidén de 7 bitios en lugar de 8,
para obtener 16 canales de sobrecarga de 7 bitios.

2) DNI: Interface digital sin.interpolacidn:
ET1 mdédulo DNI acepta datos a velocidad de Nx64 Kbit/s
(donde N=1 a 128) y preasigna los canales de datos a
;cana1es de satélite. E1 médulo DNI no realiza la fun--
cion de concentracion de canales.
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3) DSI-: En el mddulo DSI-DNI, el canal de voz opera en DSI,
DNT  mientras que el canal de datos opera en modo DNI,
E1 canal de voz DSI puede trabajar sin interpolaciodn
como si fuera un canal de datos. :
Ademas, el mismo equipo puede-ser-usado para traBajar.m
en multidestino o simple destino; el multidestino pue
de ser pafa un maximo de 8 destinos.

4,3 EQUIPO COMUN DE TERMINAL TDMA (CTTE)
Esta unidad genera las sefiales de temporizacidn y control de
la trama de las rafagas de transmision y recepcidn de los mddu
Tos DSI y DNI. En el sentido de la transmisidon, los bitios de
informacidon de los TIM se acumulan en momorias intermedias de
compresidn. La unidad de temporizacidn de la rafaga de Transmi
sién del CTTE activa un generador de predmbulos y los conteni-
dos de las memorias intermedias de comprensidn se leen a la ve
lTocidad de transmision de datos TDMA (120.832 Mbit/s) durante
el transcurso de la rdfaga de transmisiodn, pasando luego al mo

dulador.

En el trayecto de recepcidn, se descodifica el predmbulo de la
trama y se cargan las memorias intermedias de expansion del --
CTTE con rafagas de Trafico. Esto se controla dentro del CTTE,
mediante la unidad de temporizacidn de réfééas recibidas., E1 -
contenido de las memorias intermedias de expansidn se lee en

forma continua. (Fig. 4-9). y son enviadas al modem para trans
mision.

E1 médem es del tipo CPSK y trabaja a una velocidad de 60.416
Mbaudio/seg.

4,4 EL CENTRO DE PRUEBAS Y MANTENIMIENTO:
Suministrar 1los e]ementoé de juicio necesarios para mantener -
el equipo de la Terminal en buenas condiciones de funcionamien
to. Esto se efectda mediante equipos que se sirven para medir
el funcionamiento, compardndolo con los 1imites de mantenimien
to prescritos, y para reponer expeditamente las unidades que -
no trabajen debidamente.
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En la instalacidn de pruebas y mantenimiento, se probaran -
continuamente los elementos de reserva de la terminal TDMA,
con el fin de garantizar que estén disponibles para entrar
en funcionamiento y se hard el mantenimiento y las reparacio

nes de todo equipo. defectuoso.

Cada elemento de la terminal TDMA, se caracteriza por una --
condicidon, generalmente independientes de la de los sistemas
redundantes. A continuacidn se definen cuatro condiciones:

- En 1inea, cuando el elemento estd en operacidn.

- Fuera de linea, cuando el e]emento estd disponible de inme
diato para pasar a la condicidn “"en linea".

- Mantenimiento, cuando el elemento no se puede utilizar de
inmediato "en linea",

- Fuera de servicio, cuando el elemento, ni ninguna de sus -
contrapartes redundantes estan disponibles de 1nmed1ato pa
ra ser usados "en linea".

E1 protocolo de conmutacidn a equipo redundante, se debera -
efectuar sin interrumpir el trafico en la Terminal.

Cuando se conmuten equipos automaticamente de la condicidn -
"en Tinea", a la de mantenimiento, la procesadora de la insta
lacidn de Pruebas y mantenimiento iniciara automaticamente las
rutinas de diagndstico apropiadas para analizar y aislar la -
falla a nivel de subsistemas y de médulos. Luego se notifica -
Ta falla mediante un mensaje enviado por el Teletipo de la ins
talacion de pruebas y mantenimiento.

Una vez corregida la falla, se puede volver a pasar el progra-
ma de diagndstico para determinar si se tomaron todas las medi
das correctivas necesarias y si el grupo estda listo para volver
a la condicion "en linea" ¢ "fuera -de 1inea". '

Si un elementd "en 1inea" de la TerminalL TDMA falla mientras su
elemento redundante se encuentra en la condicidn de mantenimien
to, se iniciard una operacién fuera de servicio. Durante la mis
ma se activan alarmas que indican que toda la Terminal TDMA se

encuentra fuera de servicio, tras 1o cual se desconecta manual-
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mente el Trayecto de Transmisidn, E] Trayecto de Transmision
permanecera en esta configuracion hasta que la Terminal TDMA
reanude sus operaciones y se inicie la conmutacidon manual al
equipo TDMA.

EQUIPO DE PRUEBA:

E1 modo de funcionamiento "fuera de 1inea" debe ofrecer 1los
medios para probar los elementos de la Terminal TDMA en un
‘circuito RF,-para lo cual el formato de trama deberd contar
con una rdafaga de prueba,

Se dispondra del equipo adecuado para hacer todas las pruebas
necesarias en los enlaces PCM, incluyendo las especificadas
actualmente & las que estdn siendo estudiadas por el CCITT.
Con el equipo adicional de prueba qué se suministra, se debe
medir la energia absoluta y la relacion portadora/ruido, en
‘rafagas seleccionadas.

MONITOREO DE LA BER

Todas las estaciones podran medir la tasa de error de bitios
en su equipo fijo transmitido dentro de los dos circuitos te
lefénicos de servicio de cualquier estacidn.

Esta medicidn tendrd un mdrgen entre 1075 y 1070, . Se soli
citard y acusard recibo de la solicitud de prueba y se comuni
caran 1ns resultados normales de servicios de las dos estacio

nes participantes.

RETROALIMENTADOR DE LA POSICION DE LA RAFAGA

Todas las estaciones deberdan poder medir la posicidn real de
la rdfaga en relacion con la posicidn nominal de cualquier -
rdfaga de datos, ademds de su propia rafaga, transmitir el -
resultado registrado a la estacion transmisora 'a través del
canal de control de sefializacidn.
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MONITOREO DE FUNCIONAMIENTO DE LA TERMINAL:

Para garantizar una conmutacidn correcta, asi como una condi
cidn adecuada de la terminal y del sistema, es esencial mon i
torear los puntos 'criticos del equipo: Cualquier medida co==
rrectiva, ya sea manual o automdtico, y el funcionamiento de
alarmas visuales y audibles, dependen de la deteccidn, tan -
rdpidamente como sea posible, de condiciones anormales o de
degradacion en el equipo de control y de trayecto de la sefial.

Se monitorearan-las siguientes condiciones causantes de fallas
importantes, fallas que dardn lugar a una conmutaciodn al equi-
po redundante, y a la activacion de alarmas audibles y visua--

les.

Las fallas en la terminal comin TDMA que interrumpen los tre--
nes de datos recibidos o transmitidos o que introduzcan errores o
den lugar a pérdida de alimentacidn y/o sincronizacidn de la -

trama.

Las fallas que inutilicen todos los mddulos de interface terres
tre (TIM) o solamente una unidad, sin conmutar al equipo redun-
dante.

Los puntos criticos que requieren monitoreo, son las entradas y
salidas de todos los médulos que guardan relacién con las condi
ciones citadas, los osciladores, fuentes de energia, “colecto--
res" de sefiales de reldj, centrales automaticas de frecuencias
(AFC), memorias de conmutacidn, etc.; los subconjuntos y la ins
talacion de Pruebas y Mantenimiento estaran dotados de indicado
res visuales. En esta dltima también se instalard la alarma au
dible, que se deberd poder conectar al equipo de alarma de la -
estacion terrena.

Se monitorearan las situaciones causantes de fallas menores que,
aunque no dan lugar a conmutaciodn, si ggnerarén indicaciones au
dibles y visuales. Esta tipo de situacion puede ser provocada -
por una falla en la terminal TDMA comin o en el médulo de inter
fase terrestre, falla que produce una degradacidn en la calidad
del tren de datos, pero no la pérdida de sincronizacidn.
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Los aspectos criticos que requieren monitoreo son: por varia
ciones en la frecuencia del oscilador, el nivel de la porta-
dora, la tasa de error de bitios, el nivel de suministro de

energia, la desviacion de la frecuencia, etc.

También se considerard que la falla de un médulo de interfa

se terrestre que ocasione la conmutacidn a un equipo redunQ-
dante, forma parte de esta categoria.

Los subconjuntos y la instalacion de pruebas y mantenimiento
estan dotados de indicadores visuales. La alarma audible =S

tuado en las instalaciones de prueba y mantenimiento, y ademds
se podra conectar al equipo de alarma de la estacion terrena.

La seccidon de monitoreo, conmutacidn y de alarma de la termi-
nal TDMA, podrd responder a fa]]gs que ocurran en estaciones:
lejanas que necesiten conmutar su tréfito a portadoras FM/FDMA.
Por ejemplo, si fallase completamente la seccidn receptora del
TDMA en una estacidn, todas las demds estaciones serfian alerta
das por medio de la seccidon transmisora del TDMA de la esta---
cion afectada.

Las conexiones para monitorear el equipo de pruebas (enchufes
y puntos de prueba) serdan rotulados y dispuestos en el tablero
frontal de los subconjuntos individuales (Freq. de oscilador=
BER y nivel de voltaje). .

Todas Tas engradas y salidas, estan dispuestas a través de un
médulo comun en los bastidores del equipo para facilitar el -
acceso a estos puntos con el fin de probarlos y conectarlos -
a la instalacidn de Pruebas y Mantenimiento cuando se encuen-
tre en el estado de mantenimiento.

CONFIABILIDAD

Es importante que cualquier falla que ngrra en una sala ter-
minal TDMA no interrumpa e]‘sistema.'Para garantizar que esto
no sucede, el equipo estd disefiado de tal modo que cualguier
falla en una terminal TDMA pueda ser detectada automaticamen-
te y subsanada mediante el reemplazo de la seccidn defectuosa
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dentro del plazo de tiempo requerido para mantener la confia
bilidad 1o mds cerca posible del 99.95%, que es el objetivo
operacional del sistema.

E1 factor de confiabilidad de las terminales TDMA gque se con
forman a las especificaciones definitivas poste?ioées a esta
especificacion, debera exceder la cifra de 99.955% correspon
diente a la confiabilidad del equipo INTELSAT FM/FDMA,

SUMINISTRO DE ENERGIA PARA LA TERMINAL

Las interrupciones en el suministro de energia y las fluctua
ciones de tensidn superiores al 10%, pueden ocasionar interrup
ciones en el trafico TDMA de mayor duracién que las oscilacio
nes momentaneas de energia. A fin de lograr la confiabilidad
para la terminal TDMA especificada arriba, deberd contar con
baterias de reserva ademds del abastecimiento local de energia
de la estacidn terrena. La capacidad de estas baterias, depen-
derd del grado o calidad de la fuente primaria de energia de -

la Estacion Terrena.

Ademds de la fuente de energia, el TDMA tendra suficientes ba-
terias de apoyo como para poder ofrecer una tensidn constante
de corriente continua para circuitos electrdnicos, regulable -
al 5%,de suerte que se pueda asegurar el 99.999%. En el caso
de la Estacidn Terrena de Lurin, el suministro de energia se ha
ce a través de un sistema de NO BREAK SET, la cual da una con-
fiabilidad suficiente, -
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SUMARIO DE LA PERFORMANCE:

1)

Parametros del Sistema:

Velocidad de transmisidn del Bit

Longitud de la trama TDMA

Modulacion

Codificacion

Performance del Modem:

- BER performance en IF loop

- BER performance medido en cual
quier ventana de 64 simbolos--
despues de la Unica palabra SO
bre el canal no lineal descri-
to en Apéndice 6 de Intelsat/-
Eutelsat TDMA/DSI especifica--
cion del sistema.

- Exactitud de fase a la salida
del modulador

- Razon ON/OFF de la portadora de
modulacion.

- Maxima frecuencia fuera de juego
de Ta portadora recibida

- RX rafaga a rafaga variacion de
frecuencia.

BER
5x10~

1x107%
1x10~
1x10~

5x10~
1x10~
1x10~
1x10~

1+

25 KHz

1+

12 KHz

120.852 Mbit/segq.
2 milisegundos
4 @ CPSK

Absoluta

E/No
6.3 dB

10.0 dB
12.6 dB
14.0 dB

7.0 dN
11.0 dB
14.0 dB
'15.6 dB

50 dB
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Performance Terminal TDMA:

- Maximo transponder, control
de salto,
Capacidad

- DSI TIM Interface, capacidad

Equipo DSI/DNI:

- Multidestino. Modo de capaci
dad

- Maxima correctividad de cana
les terrestres. Unidad

- Capacidad DSI/UNIDAD

- Capacidad DNI/UNIDAD (selec-
cionable bajo control del soft

ware).

- Sefalizaciodn

Unidad de Ordenes:

- Capacidad del VOW

- Capacidad TTY-VON

Plan condensado del Mddem:
- Linea de Datos
- Razdn de Bit

- Interface

4xPdrs

Inicial 8 TIM
(max. 32 TIM)

Mdx. 8 destinos

300 CH.

Mix. 240 IC
M&x. 128 CH (0, 1

CCITT N2 5

Inicial Tx 4CH
Max. Tx 16CH

Inicial Tx 32CH
Mdx. : Tx 32CH

Full Duplex
600 Bit/seq.
CCITT V.23/x.25

127 CH)

Rx 4CH
Rx 32CH

Rx 32CH
Rx 64CH
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Centro de Operacidon y Mantenimiento (OMC)
- CPU

- RAM

- Har Disk

- Operador Terminal
Display (VDU)

Key Board
Flexible Disk Drive

Serial printer

Condiciones de operacion:
- Temperatura
- Humedad

- Power

A 600 Procesados (HP)
512 Kb y Tes.

28 Mb y Tes.

5x9 monocromdtica
Data Key + Funcidon de 1lave
280 Kbites x 2

120 caracteres/seg.

102 a 40¢
20% a 40%

Ininterrumpible
220V + 10% , 60 Hz + 5%
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5.- IMPLEMENTACION DE LA TERMINAL DE LURIN.

Para implementar en Lurin la Estacion Terrestre del
sistema TDMA, se éprercharé la infraestructura existente actual
de la Estacion Terrena de Lurin, la que utiliza el sistema FMD/FM/

FDMA y SPADE.

5.1.- ESTADO ACTUAL DE EQUIPAMIENTO DE LA ESTACION TERRENA DE -

LURIN

La configurécién actual de la Estacidn Terrena de
Lurin es la que se muestra en los diagramas 5.1,5.2 y 5.3.
La ruta de recepciodn esta compuesto de:
ANTENA.- Antena Standar "A", tipo Casagrain modificado con 17. afos

de servicio, con un reflector principal de 100 pies de didmetro.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES.

Factor de merito a 30° G/T=40.% db paré f=3724 Mhz,
G/T=41.27db para f=4175 Mhz.
G/T=41.29db para f=4000 Mhz.

Ganancia G=63.4 db Maximo a 6000 Mhz.
G=60.2 db a 4000 Mhz.

Rango de frecuencias de operacion,
Trasmision 5925-6425 Mhz.
Recepcion 3700-42000 Mhz.

Capacidad de potencia = 10 kw.c.w.

RECEPTORES.

Hay dos rutas de recepcidn, una en operacidon y la otra en reserva,
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ambos receptores son de bajo ruido y a temperatura de ambiente.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES.
Rango de frecuencias de operécién, 3700-4200 Mhz.
Ganancia=mas de 40 db,
Estabilidad de Ganancia +- 0.1 db/hora temperatura controlada.
+- 0.2 db/dia " "
+- 0.5 db/semané . !
Cambio de temperétura de OOC a 4OOC.
Pendiente de ganancia +- 0.2 db/lb Mhz maximo.
Respuesta de frecuencia menos que +- 0.5 db.
Temperatura de ruido 55K méximo.
Retardo de grupo Lineal +- 0.1ns/Mhz maximo.
Parabolico +- 0.03 nsMhz2 maximo.
Riple O.5ns p-p/40 Mhz maximo.
Intermodulacion 51 db debajo de cada una de las dos por-
tadoras a -60 dbm maximo.
Conversion de AM/PM O.So/db a -60dbm de nivel de entrada.
VSWR entreda 1.25 maximo, salida 1.25.
Consumo e léctrico 220 v ac, 60 hz, 1.5 A simple fase
Divisor de sefal de 16 salidas para cada una de las dos rutas.
Convertidores de Bajada, 11 bastidores, con una capacidéd de 22
rutas de radio frecuencia dipuestos segun tabla 5.1, a la tabla
anterior hay que agregar 2 rutas para television, 1o que hacen -
un total de 17, por tener USA una ruta de proteccidn, quedando 5

rutas disponibles.
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CONVERTIDOR DE BAJADA:

Rango de frecuencias de entrada 3700-4200 Mhz.

Frecuencia central de salida 70 Mhz.

Ancho de banda 40 Mhz.

Filtro de frecuencia intermedia, y nivel de entrada.

Para 24 canales de capacidad +-1.5 Mhz -67.4 dbm,

Para 60 canales de capacidad +-2.9 Mhz -66.2 dbm.

Paral35 canales de capacidad +-5.3 Mhz -66.2 dbm.

Impedancia de entrada 50 ohms desbalanceado.

Impedancia de salida 75 ohms desbalanceado, con una pérdi-
da de retorno mejor que 26 db sobre
16 Mhz en la salida del terminal co-

axial.
7

EstabiTidad de frecuencia del oscilador local mejor que 1 x 10~
Retardo de grupo Tineal 0.2 ns/Mhz.

Parabolico O.OZnS/Mhz2
Riple 0.6 ns p-p

Consumo de energia electrica 70 w aproximado.

DEMODULADORES

bonvie}ten la sefial de frecuencia intermedia de 70
Mhz modulada en frecuencia, en sefial modulada en amplitud de 0 hz
a 552 Khz o mds de acuerdo a la capacidad de canales telefédnicos,

11amada Base de Banda.

Hay 11 bastidores demoduladores, cada bastidor contiene dos rutas

de recepcidn, lo que hace un total de 22 rutas.
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Del demodulador pasa al selector de rutas-Multiplex,
en esta Ultima se separan la sefial de Banda Base en canales te]efé
nicos, las que luego son reagrupadas en el mismo equipo, luego en-

viadas a los Equipos de Micro Ondas.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES.

Capacidad 24, 60, 132, 312, 960 canales telefonicos.

Sefial de entrada Frecuencia central 70 Mhz
Nivel de entrada 0 dbm
Impedancia de entrada 75 ohms

Sefial de salida Nivel de salida 75 ohms, con pérdida de
retorno de 24 db, entre (60 Khz-4 Mhz)
Respuesta de Frecuencia +-0.2 db de 12 Khz-
maxima banda de frecuencia. |

Desviacion, con 1.5 db de 300 Hz- 12 Khz. |

Emphasis 8 db, segln recomendacion CCIR,

Caracteristicas del Threshold

Capacidad de canales 24 60 ‘ 132

Rango de frecuencia

de base de banda - 4-108 4-252 4-552

-Desviacion del tono

de prueba 250 410 630

C/T para 5000 pwp en '

dbw/ K -153.7 -150.7 -147.8

C/T para 1000 pwp en

dbw/ %K -156.5 -153.5 -150.6

C/T para 50000 pwp en
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dbw/ %k -158.4 -155.2 -152.6

Consumo de potencia 40 w aproximado.

La ruta de transmision, esta compuesto de:

MODULADORES.

Hay 10 moduladores de frecuencia.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES.

Senal de entrada para 24 60 132 312 canales telefdnicos
de capacidad o una sefial de television.
Nivel de entrada -35 dbm/canal.
Impedancia de entrada 75 ohms desbalanceados.
Nivel piloto de 60 Khz -55 dbm, sin pre-enphasis.
Desviacion para O dbm de tono de prueba:

24 canales 250 Khz rms.

60 canales 410 kHz rms.

132 canales 630 Khz rms.
Mdxima desviacidn de frecuencia +- 10 Mhz.
Linealidad de modulacién +- 9 Mhz, debajo 1%

+

10 Mhz, debajo 2%
Control automatico de frecuencia.

Estabilidad de la frecuencia central +-35 Khz o menos.
Frecuencia central de salida 70 Mhz.

Nivel de salida . 5.2 dbm,

Impedancia de salida 75 ohms.

Proteccion de sobredesviacion de los filtros.
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24 canales 60 canales 132 canales

0.2 db debajo

sobre +-1.5 Mhz sobre +-2.9 Mhz sobre +-5.3 Mhz

de frecuencia

Atenuacion sobre Atenuaciodn sobre Atenuacidn sobre
11 db en Tlos 17 db en los 20 db en los

puntos +-5 Mhz  puntos de +-7Mhz puntos +-12.5Mhz

Consumo de potencia 40 w. .

CONVERTIDORES DE SUBIDA.

Convierten las sefiales moduladas en frecuencia de-

70 Mhz a 6000 Mhz.

Hay 6 bastidores, con una capacidad de 12 rutas de

radiofrecuencias.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES.

Frecuencia central de entrada © 70 Mhz.

Impedancia de entrada 75 ohms desbalanceado.
Nivel de entrada | O dbm.

Frecuencia de salida 5925-6425 Mhz.

Ancho de banda de salida 40 Mhz.

Impedéngié de salida 50 ohms desbalanceado.

Nivel de sefial de salida 12 dbm.

Retardo de grupo Tineal menos que +-0.03 ns/Mhz2

Parabélico menos que O.Olns/Mhz2

Estébi]idad del oscilador Tlocal +—3><10_5
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Nivel de espurios de salida menos 85 db/4Khz, debajo del nivel de
radiofrecuencia.
Producto residual de modulacion:
4 Khz menos que -35 db/4Khz.
De 4 a 500 Khz menos que -(23+201ogf)db/4Khz.

Frecuencias menos que 50CKhz menos-77db/4Khz.

Consumo de potencia 50 w.

Hay cuatro rutas, que utilizan GA FET de estado -

solido , como amplificadores de potencia {50mwde potencia de -
saturacion), para compensar las pérdidas en las quias de ondas que
une la sala de equipos, con la base de la Antena, la longitud apro
ximada es Ae 150 . metros, 1o§ trasmisores de alta potencia se encuen

tran ubicados en 1la base de la Antena.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS PRINCIPALES DE L)S EXCITADORES IPA

Banda de frecuencias 5925-6425 Mhz, con un db maximo de varia-
cion de ganancié a travéz de 1ébbanda pa-
sante para 1 w de salida.

Variacion de Ganancia de 5925-6425 Mhz 1 db 6 menos.

Pendiente de Ganancia de 5925-6425 Mhz menos de 0.25db/25Mhz

Ganancia mas de 38 db.

Distorsidn de Intermodulacidn menos que 25 db bajo para 2 portado-

ras 1gd§1es, con una separécién de 10 Mhz y Qna sélida dé potencia

total de 3 W, péra 15 w de potencié de sétﬁracién.

Impedancia de entrada y salida menos de 1.1 dentro de Ta banda de

500 MHz.

Pérdida del diodo Switch sentido correcto 0.1 db o menos, sentido
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contrario -20 db o mas.

Consumo de potencia 250 VA aproximado.

ENERGIA ELECTRICA.

Situacién Actual.- La subestacion ha sido disefiada para
una primera etapa con una capacidad 500 KVA estando pro-
yectado para futurés émp]iaciones en uné cépacidad simi-
lar, la energia eléctrica es suministrada por ELECTRO--
LIMA, contando ademds con dos grupos electrdgenos con
capacidades de 450 KVA y 200 KVA para casos de emergen-

cia. Ver diagrama 5.3

La carga total instalada es de 399,75 KVA, 1a deménda medida el -

23.1.86 a las 10.10C am.'er de 180 KW con un factorvde potencia de

C.84 lo que da 214.28 KVA.

La energia es suministrada a la carga en dos formas:
Suministra la energia eléctirca directamente a los equipos.
Suministra la energia eléctirca a trévés de un sistema 1lamado
"No break set" el cual somete a la energfé e1éctricé ‘suminis—
tradaAa un. proceso de rectificacién péré convertir en energia
eléctrica continua, mas la energia eléctirca continua suminis-
trada por un banéb de_béterfas se convierte en energfé eléctri
ca alterna, la que luego sé sdm{nistra a los equipos vitales
de la Estacion, siendo la capacidad maxima de ésta 130 KVA de
los cuales la carga de demanda es de 55 KW, con un factor de
0.97 1o que da 56.7 KVA siendo 1a capacidad disponible de 73 -
KVA, . ' | que son sufi--
cientes para los 7.43 KVA que son necesarios para el TDMA,

Ver Tabla 5.5.
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E1 banco de baterias tiene por finalidad suministrar la
energia eléctirca en caso de corte del suministro de ELECTROLIMA
y mientras entre en operacion el grupo electrégenos, el cual demo
ra 20 segundos para dar su carga. En esta forma se tiene un sis-
tema de no interrupcion en el suministro de energia eléctrica a -

las partes vitales de la Estacion.
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CONFORMACION DE LA TERMINAL TDMA/DSI

La conformacion de la Terminal TDMA/DSI de Lurin, depende de
la capacidad del trafico que cursard. En el Anexo € , se -
tiene el cdlculo de la cantidad de equipos de interface terres
tre - TIE, de los mddulos DSI/DNI y de los canales FDM necesa-
rios para satisfacer el trafico de 503 canales telefonicos, de
los cuales 37 canales son no telefénicos y de 946 canales. tele
fonicos de los cuales 62 canales son no telefonicos.

Para satisfacer el trafico de 503 canales telefonicos/37 NT, -
se necesitan:

- Equipos de Interface Terrestre (TIE)
Dos transmultipiexores que convierte 2 super grupos (120 ca-
nales telefdnicos) analdgicos en digitales.

Un transmultiplexor, que convierte al supergrupo (60 canales
telefonicos) analdgico en digital,

Un equipo FDM para 180 canales

- Equipos de mddulos de interface (TIM)
Un mddulo DSI de simple destino
Dos mddulos DSI de miltiple destino

Los transmultiplexores y mddulos DSI, deben tener redundancia.

Para satisfacer el tréfico.de 946 canales telefdnicos/62NT, se -’

necesitan: '

Equipns. de Interface Terrestre (TIE)

- Cinco transmultiplexores que convierten dos supergrupos (120
.canales telefdnicos) analdgicos en digitales. .

- Un transmultiplexor que convierte un supergrupo (60 canales
telefonicos) ana]dgicoé en digital.

- Un equipo FDM para 180" canales.

Equipos de médulos de Interface (TIM)

- Dos modulos DSI de simple destino
- Dos mddulos DSI de miltiple destino
- Un mddulo DNI de miltiple destino
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Los transmultiplexores y mddulos DSI, deben ser redundantes.

E1 equipo comun de la Terminal TDMA (CTTE), y los de supervi-
sion, control y operacion, asi como los interface, estdn indi
cados en la figura N2 5,2.1, en 1ineas 1lenas para la capaci-
dad de 503 C/37NT y 1ineas punteadas por equipos que serdn ne
cesarios incrementar para la capacidad de 946C/62NT.

Los equipos convertidores de subida y bajada que deben ser re
dundantes, enlazaran los modem con los combinadores y diviso-
res.
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5.3 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA TDMA/DSI

En el .Diagrama 5.2, se muestra la forma como se va a
integrar el sistema TDMA a la infraestructura actual de 1la
Estacidn.

De la Estacidn se utilizara las siguientes infraestructu--
ras:
1. Recepciodn:
La ruta de recepcidn que va desde la antena hasta el di-
visor,

2. Transmision:

Para saber si se utiliza la configuracidon actual desde
el combinador hasta la antena, es necesario calcular si
suministra los 89 dBW de potencia de transmisidn nece-
sarios para transmitir las sefiales del TDMA.

CALCULO DE LA POTENCIA DE TRANSMISION DEL AMPLIFICADOR DE
ALTA POTENCIA

Para el calculo ae.1a'potencia del transmisor, haremos uso
de la siguiente fdrmula:
Ptdb = E.I.R.P. - Gta + Pe
Prdb = Potencia del transmisor en db )
E.I.R.P.= Potencia isdtrdpicas de radiaciéﬁ a 109
Gta = Ganancia de la antena en transmisidn en db
Pe = Pérdidas en las guias de onda,desde la sa-
1ida del transmisor de alta potencia hasta

el iluminador

Pe = 1.15db + 2.95 = 4.10db 6225MHz
Gta = 63.4db

E.I.R.P.= 89

Calculamos E.I.R.P. de acuerdo a la fdrmula:
E.I.R.P. = E.I.R.P. - 0.02 (¢ - 10) db

(IVA y V) Zona (V) y SPOT (IV)

= Angulo de elevacidn en grados de la Es
tacion Terrena de Lurin
29240
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E.I.R.P. =89 - 0.02 (29.67 - 10)

89 - 0.3934 = 89 - 0.4 = 88.6
E.I.R.P. = 88.6
Ptdb = 88.6 - 63.4 + 2.1 = 27.3dbw
Ptdb = 27.3 dbw

De acuerdo a este resultado, podemos tomar dos alternati
vas:

1. En la ruta de transmision de los amplificadores de al
ta potencia de 1 Kw, hay 2 V.R.C., en los cuales se -
puede regular para tener 2.1 db de pérdida, con lo que
se consigue que la potencia del transmisor necesario pa
ra la transmision de la sefial sea aproximadamente 537 -
watt, Ver fig. 5.3.,1

2. Cambiar los transmisores de 300W de potencia por una de
3KW.

En ambas soluciones, el resto de los componentes de la ruta
de transmisidon desde el combainer hasta la antena sera la -
misma; también se utilizard en la parte de multiplex la in-
fraestructura existente,

En Ta figura 5.3.2, se muestra la ubicacidn de los equipos
del sistema TDMA/DSI, con respecto a los otros equipos de
la Estacidn de la sala de equipos.



2dl

2dl

Idl

idl

2 AAL

A-AL

vdl

£dl

vdl

gdl

tv-1a ﬂ W_

|8 -0s1

gIosL -
359 X1 b
o
=
L
4
>
o
jsrost | o
o L-9s1
350 71
i [ n-os1
399 %1
-9-0SL
01-9s1
b,
309 x1 Mﬂuw'
e
_ | 6-081
|
309 %L

% G-0s1

LML -2l
ZHO9
9-MSL
3-vd =
"~ L
L¥i o g-osl s -ms1
2H9 9
avd ¥ -MSL
!
2-vd
™,
RS 2-0s1
ZHO 9
:
1-7a :
e P ——J
g8-vd £-MSL 1.
i
i
I
AL
g-1q LW
T =081
<2HO 9
YW1 Ol
V-vd 2 MSL
2-1a 1NV

L°¢"G vanoi«



6.

72

CALCULO ECONOMICO

6.1

COSTO DE EQUIPAMIENTO DE LA TERMINAL TDMA/DSI

E1 costo de equipamiento de la terminal TDMA/DSI, se hace
en base a la conformacidn de la terminal que se indica en
el 5.2 del capitulo 5 y en el Anexo C, cuyo costo total -
estd resumido en al cuadro 6.1 para la capacidad de 946--
(960) canales te]efdnicds,y es de US$,2}499,00Q.

E1 costo del equipamiento para la empresa, es la que se ob
tendria al restarle.el valor de salvamento de los equipos
FDM/FM/FDMA qué serd reemplazados; los cdlculos del valor
de salvamento estdn. indicados en el Anexo D , y es de --

US$ 235,180., por 1o gue el valor del equipamiento serad
de:

Valor Equipo 2'499,000-235,180= US$2'263,820.

E1 costo del ambiente donde se instalaran los equipos, asi.
como la instalacidnde energia eléctrica, tableros de con--
trol y resto de infraestructura, sera la que ya se dispone
en la Estacion por Ta que los costos son cero.
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6.2 COMPARACION DEL COSTO PARA EL REEMPLAZO DEL FDM/FM/FDMA POR
EL TDMA/DSI ‘
En una situacion de esta naturaleza, se plantea el problema
de qué monto ¢ fecha es la mds adecuada para realizar el --
reemplazo; para dar respuesta a esta pregunta, se calcula -
el punto en el que los costos del equipo a ser cambiados --
(FDM/FM/FDMA), intersectan con el costo promedio del equipo
que reemplaza (TDMA/DSI). ' ’

En el grafico N2 6.2.1, las curvas A y B, representan los -
costos del uso del satélite de los sistemas FDM/FM/FDMA y -
TDMA/DSI respectivamente (en al anexo.E se tiene Tos montos
trimestrales que se deberdn pagar por uso del trdfico de Lu-
rin de 1989 a 1998 en ambos sistemas y que han sido grafica-
dos en el grafico N2 6.2.1 y estan indicados por las letras
Ay B); la curva C representa el costo promedio trimestral
del sistema TDMA/DSI, en la que esta <onsiderado los siguien

tes costos:

Costo de equipo : uss 56,595.5

Consumo de energia eléctrica us$ 1,013.0

Mantenimiento us$ 2,411.0

Costo uso satélite US$ 674,628.0

Costo total/trimestral us$ 734,648, 34

E1 punto de interseccidn D de las curvas A y C, es la fecha
apropiada para hacer el cambio de sistema y que corresponde
al tercer trimestre de 1992 ¢ cuando su trdfico sea mayor -
de 623 canales telefdnicos.
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CONCLUSTIONES

E1 costo de inversion del sistema TDMA/DSI, se autofinancia con
el ahorro que se produciria en parte de los costos, del sistema
actual (FDM/FM/FDMA), que serian reemplazados.

La fecha de incorporacidn del Peru al sistema TDMA/DSI es en el
tercer trimestre de 1992 6 cuando su trafico sea mayor de 623 -

canales telefdnicos.con los paises que se enlazard a través de
este sistema.

Con la instalacidn del sistema TDMA/DSI, se reemplaza parté de
los equipos que hacen el enlace telefdnico punto a punto (entre
paises), con un sistema que tiene posibilidad de conectarse con
todos los paises que utilizan este sistema, variando sélo el --
software y con un incremento’en equipQs de canales multiplex cen
costo minimo. (US$ 400 por canal).

Con Tla instalacidn del sistema TDMA/DSI, se renuevan las insta-
laciones de la Estacidn Terrena de Lurin que cursan mds del 90%
de su trafico.

Con el sistema TDMA/DSI, se logra una mayor flexibilidad en la
reconfiguracion del Trdfico sin pérdida de éste, y asegura la -
compatibilidad con las nuevas redes digitales terrestres.
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