UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Electrica y Electronica

Estudio para la ampliacion del Sistema de Comunicaciones
por Satélite DOMSAT hacia Areas Rurales, considerando el
uso del Satélite IS-VB del Consorcio INTELSAT

TESIS
Para optar el Titulo Profesional de INGENIERO
ELECTRONICO

TEODORO VICTOR TORRES MATOS
PROMOCION 1977-2
LIMA-PERU

1987



A mi Padre y
a mi Madre



PROLOGO

Las comunicaciones constituyen una infraestructura esencial para el
desarrollo econdmico y social de las areas rurales. En la actualidad
Hay muchas instalaciones de comunicaciones practicas que pueden ser
empleadas .para introducir un sistema de telecomunicaciones rural; en
tre tanto los satélites de comunicacion que actualmente han alcanza-
do una etapa de crecimiento acelerado, tienen caracteristicas poten-
cié]mente bien adaptadas para las aplicaciones rurales. Los sistemas
combinados que comprenden estaciones terrenas con enlaces convergen-
tes de UHF/VHF presentan la posibilidad de menor costo que las alter-
nativas solamente terrestres. Se puede decir entonces que los siste
mas de comunicacion por satélite son en la actualidad un ingrediente
obligado dentro de los planes de expansion de las redes de telecomu-

nicacion de numerosos pafses.

E1 autor queda gratamente reconocido por el estimulo y la tolerancia
de muchos profesionales de ENTEL PERU, durante la ejecucidon del pre-
sente estudio, Finalmente, deseo extender mi agradecimiento a Nancy
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INTRODUCCION

A.- GENERAL

La evolucidn tecnélégica de los sistemas de satélite es fundamentalmen
te explosivé, y esta inflﬁyendo considerablemente en el proceso de de-
sarrollo socio—econémico de las naciones que utilizan este sistema.

En los (ltimos afios se ha evidenciado una impresionante lista de a
contecimientos en investigacion y desarrollo de la tecnologia de comu-
nicaciones por satélite, y cientos de experimentos han explorado con re
sultados positivos la aplicacién de esta tecnologia en el area de los
servicios pﬁblipos, apoyo a los sistemas de salubridad, apoyo a los pla
nes de desarrollo socio—econdmico de comunidades remotas y en la admi-

nistracién gubernamental.

| Lé conyuntura formada por estos adelantos tecnoldgicos y por la po-
sibilidad de su utilizacidn, éxige la necesidad de estudiar la expan -
sitn del sistema de comunicaciones por satélite con el objetivo de lo—
grar un grado de penetracidn aceptablé a la demanda existente y pronos
ticada de los servicios esenciales ( Telf.,Tv., etc. ), que la actual
infraestructura de telecomunicaciones no puede atender por su estado

de insuficiencia, especialmente en las areas rurales.

Para estudiar la expansién del sistema de comunicaciones por saté-
lite (Domsat), actualmente existe el siguiente panoréma respecto a seg
mento espacial en América Latina:

SISTEMA CONDOR.-Hace varios afios los cinco paises que integran el Gru-
po Andino vienen proponiendo un proyecto de satélites para satisfacer

las necesidades de segmento espacial. Con este fin comisionaron a ASETA



(Asociacibén de Empresas Estatales de la sub-region Andina), péra los
estudios preliminéres. El proyecto estuvo précticémente suspendido has
ta 1982 debido a la existencia del proyecto SATCOL (satélite Colombia~
no ); en ese afio Colombia renovd su apoyo al proyecto CONDOR., En 1985
ASETA procedio a notificar al UIT sobre las caracteristicas de tres sa
télites; e inicio las coordinaciones para el registro de la posicidn
orbital de los satélites.

INTELSAT.- Ofrece alqﬁiler de trénspondedores (TXP) paré usos naciona-
les en su capacidad de reserva. La capacidad disponible para élquiler
se ha ofrecido tradicionalmente en haces globales o hemisféricos y
puesto que estos haces estan concebidos para una conexidn intemacio-
nal amplia los pire’s son bajos en relécién a los pire’s de satélites
nacionales. Pero recientemente INTELSAT ha anunciado qﬁe los satéli-
tes IS - VA ( F - 13,14,15 ) han sido reconfigurados para proporcio?
nar cuatro txp’s -de haz pincel de 36 MHz, y un txp de 72 MHz. para la
implantacién de "servicion nacionales planificédos" en la region An—
dina. Estos txp’s ofrecen 6.5 db mas de potencia que los haces hemis
fericos éctﬁélmente disponibles, sin embargo el enlace ascendente se
proporciona en un haz globél de béjé sensibilidad.

E1 uso del segmento esbacial de INTELSAT ha sido tradicionalmente una
forma facil de afrontar los problemas de expansidn en vista de su grén
cantidad de reserva y por aspectos operétivos tales como: experiencia
confiabilidad, asistencia técnica, etc.; si embargo las desventajas
del segmento espacial de Intelsat son bien conocidas. Si bien la intro
duccién en alquiler de haces pincel ofrecer mayor potencia, héy que
tener presente que para la regién Andina solo habrd disponible cuatro
txp’s; esta cantidad probablemente no permitira poner atencibén a la

demanda de txp’s de esta regién. Por tanto cualquier empleo provisio-



nal de Intelsat significaria el tener que seguir utilizando haces he—
misféricos alqﬁilados.

BRASILSAT.- Lanzb el 8 de febrero de 1985 su primer satélite el SBTS-
Al a una posicidn orbital de 290°E y acaba de lanzar el SBIS-A2 a la
posicién orbital de 295°E. En el presente afio la demanda de servicios
nacionales del Brasil esta siendo atendida con la tercera parte de la
capacidad del SBTS-Al ( 24 txp ), quedando el resto para la amplia-
cién del sistema Brasilefio y tambien para alquilar o vender capacidad
a los paises sudamericanos, El pire disponible del haz de polarizacién
lineal para el caso del Per(i es entre 27 a 34 dbw.

PANAMSAT .~ PAN AMFRICAN SATELLITE CORPORATION ha anunciado el lanza-
miento de un sat&lite RCA-ASTRO-3000 a una posicidn orbital 315°E den
tro del primer trimestre de 1987. Utilizari su haz pincel occidental
de alta potencia ( 36 dbw al borde de la covertura ) para atender £4-

cilmente las necesidades de segmento espacial de los paises andinos.

Es conveniente sefialar en este punto que las caracteristicas del
segmento espacial tienen una gran influencia en el dimensionamiento y
los costos de las estaciones terrenas; asi las condiciones del Brasil
sat y Panamsat permiten utilizar estaciones terrenas mas simples me—
diante el uso de la polarizécién lineal y transmisores de menor poten-—

cié, en cambio Intelsat requiere de E.T mas complejas.,

Para la planificacién de la émpliacién de la red de telecomunica-
ciones y partichlérmente del sistema de satélite, se requiere primé;
riamente coordinar con otros sectores respecto a la provisidn de ser-
vicios, con la finalidad de hacer uso éptimo de las ventajas de esta
tecnologia. Esto se pone de manifiesto en los resul tados preliminares
dé la experiencié del proyecto piloto de servicio de comunicaciones

rurales ( PCR ) Entel - A,I.D.



Una vez definida 1a.misi6n'que debe cumplir la infraestructura de te-
lecomunicaciones en el desarrollo econbémico y sociél del pais, surge
una serie de preguntas que es necesario contestar para realizar dise
fios Optimos en términos de menor costo y mayor rendimiento. Entre e-
llas estd la del tipo de tecnologia a utilizar, teniendo en cuenta
las tendencias en el tipo de demanda de servicios y la situacidén ac-

tual del mercado de oferta de equipos y sistemas.

El analisis presentado aqui se concentra en este punto y en la
optimizacién de la red respecto al asunto de la competicidén vs. com—
plementariedad entre los sistemas de satélite y las facilidades terres
tres (0.P, VHF/UHF, M/O, etc.). Para el efecto se ha decidido utilizar
las facilidades ofrecidas por el consorcio INTELSAT a travez del haz
pincel del IS - VB, basado en consideraciones relacionadas con la éog
figuracién de la red de comunicaciones via satélite ya implantado y a

sus planes de expansidn.



B. PLANIFICACION DE REDES DE LARGA DISTANCIA PARA AREAS
RURALES

La planificacion de redes de telecomunicaciones en regiones rurales
difiere considerablemente de la de 2onas urbanas. Las compafiias de
telecomunicaciones en los paises industrializados suelen aplicar métg
dos.muy complejos que requieren de gran numero de cifras correctas de
informacion estadistica para predecir la tendencia de la demanda y asfi
estimar los requerimientos de redes y equipos para periodos que cubren
10 a 20 afios, teniendo en cuenta aspectos financieros y cambios tecno-
16gicos que juegan un papel importante en el proceso de toma de deci-
siones. Los métodos de planificacidn utilizados, tratan exclusivamen
te con dreas urbanas o ruré]es de alto ingreso, en tanto gue en los pai
ses en desarrollo, que cuentan con dreas rurales de bajo ingreso, los
métodos para predecir la demanda requieren de una aproximacidn espe-

cial ya que la demanda en el sentido normal es muy baja.

Telefon{a Rural

Tradicionalmente el término rural significa dreas fuera de las urba-
nass en telecomunicaciones, el término rural se refiere generalmente

a situaciones donde diversos factores interactdan para dificultar el

estab1ecim1ento de servicios de telecomunicaciones,



Estp puede ser atribuido a un nimero de razones, tales como:

escasa poblacion
condiciones topograficas adversas
condiciones econdmicas np estimulantes

limitaciones climatoldgicas

De acuerdo con el CCITT GAS3 (grupo de trabajo sobre comunicaciones

rurales) de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT), tele

comunicaciones rurales, significan telecomunicaciones para poblacio-

nes dispersas que tengan una o mds de las siguientes caracteristicas:

escasez de fuentes de energia primaria

ausencia de personal técnico suficientemente clasificado
condiciones topogréficas (como lagos, desiertos, dreas monta-
fiosas o cubiertas de nieve) que impiden la instalacion de 1i-
neas convencionales de transmision.

tropico, subtrdpico y otras condiciones climatoldgicas que so
meten los equipos a condiciones muy seVeras, afectando su du-
rabilidad y mantenimiento.

limitaciones econdmicas que dificulten la amortizacidn detl cos
to de las instalaciones y la efectiVidad del servicio, espe-
cialmente si se considera el alto costo de construccion y el

bajo nivel econdmico de los usuarios.

Fuera de los motivos econdmicos, existe también el motivo social y

politico para suministrar servicios de telecomunicaciones a las areas

rurales conectando las comunidades rurales a l1os centros poblados y

ciudades de la nacion.



Histdricamente, el crecimiento de las comunicaciones rurales ha sido
dificultado principalmente por la gran inversidn de capital necesaria
para las instalaciones en areas no rentables y porque los costos del
suministro de servicios de telecomunicaciones han sido mayores, debi

do a las grandes distancias existentes.

Entre tanto, la demanda puede ser suficiente para que la inversion
sea econdmicamente viable como inversidn a largo plazo, si se 1leva
en cuenta el servicio social y el potencial de desarrollo econdmico.
Esto tiene mayor probabilidad de ser real si existe la posibilidad
tecnoldgica de suministrar el servicio a un costo menor que el con-

vencional de los sistemas de comunicacion terrestre.

CargcterfsticasAﬁe Equipos para Telefonia Rural

Es generalmente reconocida la importancia de proporcionar comunica-
ciones de confianza a las dreas rurales, por tanto atendiendo este
criterio se determina que los equipos utilizados en telefonia rural

deben tener las siguientes caracteristicas:

- Equipos campactos y de fdcil instalacion

n Alto grado de confiabilidad en la operacidn (MTBF alto) y con
tiempo de vida técnico al menos de 20 afios.,

- Deben tener facilidades para aumentar su capacidad en el caso
de que aumenten el numero de extensiones y el trdfico, sin
desusar los equipos instalados y pueden ser equipados poste-
riormente con facilidades de telex.

- Equipos sencf11os que permitan su mantenimiento con personal
relativamente poco especializado y con facilidades de monito-

reo remoto.



- Bajo consumo, acondicionado para trabajar con fuentes de ener
gia solar, protegidas contra el polvo, humedad y tropicali-
zados.

- Caracteristicas de transmisidn aproximadamente idéntica a
otros tipos de sistemas utilizados, a fin de que sean intercam

biables.

Principales medios de transmisidon utilizados en Areas rurales.-

Analizaremos los principales medios de transmision.utilizados para
el servicio telefénico de dreas rurales, identificando 1és caracte-
risticas bisicas de los sistemas mas importantes:

Para efecto de un andlisis conviene clasificar los medios de trans-

mision en:

- Lineas fisicas

. cable de pares

. 1inea abierta lineas bifilares
. 1inea de alta tensiodn

- Sistemé de Radio

Lineas abiertas

Son )ineas aéreas (instaladas en postes) donde se utilizan los con-
ductores (sin aislamiento eléctrico) cuya distancia entre sf es mu-

cho mayor que su diametro.

La atenuacidn introducida por las 1ineas abiertas es mucho menor que
la correspondiente a 1os sistemas de cables de pares, principalmente
por el mayor didmetro de los conductores usados en las lineas (i.e.

2.9 mm de @ , en cuanto los conductores de cables tienen didmetros



variables de 1.2 a 2.0 mm) y el espaciamiento entre estos (del orden
de 28 cms. para didmetros de 2.9 mm). En compensacidn, debido al ma
yor empleo de materia prima (normalmente cobre) el costo por canal

es mayor en las lineas abiertas que en los cables de pares.

Las 1ineas apiertas pueden ser utilizadas para enlaces bidireccio-

nales, cubriendo distancias del orden de 100 Kms. sin uso de repeti-
doras , o distancias mayores (normalmente hasta 400 Kms.) con repe-
tidoras tipicamente espaciadas de 100 Kms. La transmisidon puede ser
hecha a 2 6 4 hilos siendo que en el primer caso son utilizados dis-
positivos hibridos (de funcionamiento semejante al existente en el

teléfono) para separar la transmisidn en cada sentido en las repeti-

doras conforme ilustra la siguiente figura:

I
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Linea Abieara REPETIDORA A 2 HILOS

Los sistemas de lineas abiertas tanto a 2 como a 4 hilos son monta-
dos sobre aisladores fijados en los postes . Estos aisladores ade-

mds de garantizar la fijacidn y el aislamiento garantizan también

el espaciamiento entre los hilos de cada par. Através de una mis
red de postes se puede pasar varios sistemas de linea abierta con

una mayor separacion entre lineas.
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Los sistemas en 1inea abierta estan sujetos a la intemperie, esto es
sus caracteristicas fisicas estan ‘expuestas a las variaciones de tem-
peratura y humedad. Ademds de esto es comun el robo de lineas por
ser el cobre un material bastante valioso, en tanto que los postes
tienen una vida media de entre 30 a 40 afios (postes de eucalipto).
Existe también el inconveniente de riesgo a 1a caida de drboles so-
bre los hilos provocando degradacion o la interrupcion de las trans-
misiones.

Las lineas abiertas son normalmente utilizadas en regiones muy mon-
téﬁosas y ACCidentadés donde un enlace de radio por ejemplo exigiria
el uso de muchos repetidores, en virtud de la obstruccion de la onda

de radio por el terreno.

Normalmente la cépécidad de estos sistemas en términos de canales
es del orden de 12 a 24 canales de voz multiplexados. En este caso

el sistema de transmision se denomina de Ondas Portadoras.

Sistemas gengdip.

En el andlisis de laos sistemas de radio es interesante tener presen-
te inicialmente la clasificacidn de los mismos segin la banda de fre

cuencia de operacion.

. Sistemas de Radio en HF

Fueron los primeros sistemas en ser utilizados; constituyen siste-
mas de propagacion por refraccidn ionosférica.
Las comunicaciones ofrecidas son de baja confiabilidad debido a pro

blemas de propagacion.
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. Sistemas de Radio VHF, UHF

Son sistemas de propagacidn en visibilidad pues en esa banda de fre-
cuencias, las antenas utilizadas permiten focalizar las ondas de mo-
do de minimizar la influencia del terreno en 1a energfé propagada.
Se utiliza tembién el fendmeno de difraccidn , estableciendo enlaces
donde existen obstrucciones en la 1inea de vista.

Estos sistemas son en general utilizados con media capacidad, tipi-
camente hasta 60 canales de voz. Son normalmente emp]eédos para co-
municaciones a media distancia usando pocas repetidoras (de 2 a 4).
Presentan confiabi]idéd elevada con respecto a los sistemas de HF
siendo de mas facil operécidn, mis conforme citamos poseen menos al-

cance.
. Sistemas de Radio en SHF

Estos son sistemas de radio de mayor aplicacion en las comunicaciones
de larga distancia. Utilizan tipicamente la banda de . 2. a 15 GHz
existiendo enlaces especiales en 20 GH.

En esta frecuencia la focalizacion de las ondas es hecha en ejes muy
estrechos 1o que permite la utilizacion de transmisores de mas baja
potencia (600 mw a 12 w)-y alta calidad de la sefial recibida.

Son sistemas de alta capacidéd atendiendo hasta 2700 canales de voz,
siendo también utilizados para transmisiones a larga distancia de se
fiales de televisidn a color.

La alta calidad de transmisién y confiabilidad exige estaciones repe
tidoras distanciadas de 50 a 60 Kms. tfpicémente que se situan nor-
malmente prdximas a las ciudades, para mayor facilidad de mantenimien

to y obtencidn de energia eléctrica comercial.
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Ventajas potenciales de desarrollo a través de satélites de comuni-

cacion.

E1 uso creciente de satélites en las telecomunicaciones rurales pro-
viene tanto de las ventajas técnico-econdmicas como de las caracte-

risticas esencialmente favorables para las aplicaciones rurales.

Las caracteristicas principales de aplicacidén de los sistemas por
satélite en la planificacion de las instalaciones rurales, pueden re

sumirse como sigue:

a. Los costos por circuito son independientes de la distancia. E1
costo de servir Jocalidades remotas es igual al de servir las
mads cercanas. E1 mayor corolarjo de esta caracteristica es que
se puede instalar capacidad de comunicacion por orden de priori-
dad de necesidédes,independientemente de la localizacion. Esta
total flexibilidad de 1a 10calizéc16n puede ser importante al
plantear instalaciones de comunicacion para las necesidades es-

pecificas de los proyectos de desarrollo rural.

b. Los sistemas por satélite son de mas confianza, mas resistentes
y faciles de mantenef que los terrestres ya que las estaciones
quedaran localizadas mas cerca de los poblados que deberan ser-
Vir‘yserén mas accesibles paré el mantenimiento y reparaciones
que las repetidoras de los enlaces terrestres. Los satélites
permiten alcanzar cualquier punto de la red directamente, por
lo tanto, pueden establecerse interconexiones de confianza que
dependan solamente de las dos estaciones participantes.

Este hecho hace que los satélites sean en general muy resisten-

tes, porque un defecto en cualquier estacidn terrena afecta so-
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lamente una localidad y no tiene un resultado negatiVb en otras

partes de la red.

Un sistema totalmente por satélite es instalado en forma relati-
vamente rapida. E1 tiempo necesario para la instalacion es sig-
nificativamente mds corto que el tiempo neresario para la insta-

lacidn de una red terrestre que ofrezca servicios idénticos.

Los satélites permiten un grado de flexibilidad en 1o que se re-
fiere a capacidad que es imposible de obtener en los sistemas
terrestres. Debido a su proyecto, las redes por satélite ofre-
cen mayor flexibilidad en el direccionamiento del trafico y la
atencion de las necesidades de ampliaciones.

Una estacion pUede ser implementada para suministrar un sélo ca
nal telefdnico, usando la técnica de un canal por portadora
(SCPC), y puede afadirse capacidad adicional, a medida que la
demanda se desenvuelva.

Otros servicios, incluyéndose transmision de datos, recepcion
de radio y televisidn, pueden ser afiadidos a la misma estacion
de recepcion bdsica, si la demanda lo eXige.

Por 1o tanto, los s{stemas por satélite son particularmente uti
les para funcionar en circunstancias en las cuales no existen
jnicialmente datos de confianza sobre trafico y sea dificil ha-

cer previsiones.

La emisién de un satélite puede recibirla gran niumero de esta-
ciones al mismo tiempo; de ah{ que son especialmente indicadas
para la transmisidon (o difusion) de sefiales unidireccionales,
como la radiodifusidn sonora o de televisidn, destinados a cen

tros de poblacidn numerosa y distdntes entre si.
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Para la realizacion de circuitos por satélite se han considerado

dos tipos fundamentales:

- Los
- Los
Con el

télite

Cuando
siendo

posito

circuitos con asignacion propia
circuitos con asignacion en funcion de la demanda (DAMA)
sistema DAMA no hay necesidad de dedicar capacidad del sa

a cada estacion rural.

sea necesario, puede seleccionarse un circuito que no esté
usado desde una reserva comdin (pool) de circuitos de pro-

general. Usando circuftos de conferencia simplex y equi-

po SCPC-DAMA de ruta fina, el costo del segmenfo espacial se pue

de reducir significativamente.

f. La instalacion de una Estacion Terrena en una localidad no para-

1iza la configuracion de la red, mds deja libre la opcidn de in-

terconectar dicha Estacion a una red terrestre; cuando sea nece-

sario,

dad es

una estacion puede ser reubicada facilmente si la locali-

enlazada a una red terrestre. Por tanto los sistemas de

satélite pueden ser considerados como un complemento para los sis

temas terrestres.

Aun cuando

los costos por circuito en el satélite,el tamafio y el cos

to de las estaciones terrenas han disminuido rapidamente en los d1ti

mos afos,en la mayoria de los casos continuard siendo anti-econdmica,

a menos que las localidades a servir generen un gran trifico y estén

separadas por superficies montafiosas o por distancias considerables.

La solucidon de costo menor es un sistema hibrido, que combina la

tecnologia

del satélite con la terrestre.
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Integracion

La red general de telecomunicaciones entre puntos fijos, se ha venido
construyendo progresivamente. Empezé con lineas de hilo desnudo y
luego se afiadieron los cables terrestres (subterrdneos y aéreos).

La técnica de corrientes portadores permitié constituir sistemas de
gran tépacidad que proporcionaron un gran numero de circuitos tele-
fonicos o como en el caso de los cables coaxiales, que permiten trans

mitir sefiales de television.

Mads tarde, los sistemas radio eléctricos 1legaron a tener una cali-
dad equivalente a la de los sistemas de cable.

Asi se ha podido constituir una red realmente integrada, es decir
en la que se pueden dsav diversos sistemas para todos los servicios
con una gran flexibilidad y casi sin restricciones.

A poco de implantarse lo§ satélites de comunicacion se buscd la ma-
nera de integrarlos en la red existente en razon a su clara Ventaja
sobre las sistemas terrestres, especialmente en servicios especifi-
cos comq la telefonia rural y la te]eQisién.

A este punto debe quedar bien sentado que el objetiQo de la integra
cion no consiste en utilizar cualquier sistema en cualesquiera cir-
cunstancia,

Si se desea que los circuitos establecidos con diversos tipos de
sistemas sean intercambiab1e§ es, antes que nada, para poder preveer
en la planificacion la construccion de los sistemas mds economicos
.y mejor adaptados a las condiciones locales de empleo en cada caso,

y después para simplificar la explotacion de los circuitos una vez

establecidos.
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Elementos de Planificacidn para la expansion del Sistema Doméstico

Un aspecto muy importante que se debe tener en cuenta en la planifi-
cacion.es el hecho de que las telecomunicaciones por satélite entre
puntos fijos no van a sustituir sino a complementar las instalacio-
nes terrenas. Fig. 1

Al decidir donde colocar las terminales de satélite se tendrd en
cuenta las ventajas desde el punto de vista econdmico frente a alter
nativas terrestres con respecto a distancia, capacidad y servicios.
Se considerard cuidadosamente el estado actual y futuro de los sis-
temés terrestres. Ser5 necesario hacer un examen preciso del desem-
pefio y los cosfos de 1os enlaces terrestres; determinar si se cum-
plen los criterios de fiabilidad y calidad de los canales y si serd
posible lograr en el futuro el desempefio deseado. E1 andlisis de
costo abércar5 los géstos de inversion de capité] y gastos de opera-

cion y mantenimiento.

Al igual que en el caso de los sistemas terrestres se estudiard los
antecedentes de los sistemas nacionales por satélite existente y
examinar los costos de adquisicion de equipos, los géstos de opera-
cion y mantenimiento de las estaciones terrenas.

Es bien conocido que Ios enlaces por satélite tienen ciertas venta-
jas sobre los enlaces terrestres ypor ello, en la distribucion de
servicios, habrd que utilizar estas ventajas para satisfacer las
prioridades nacionales.

En la Figura 2 se muestra un diagrama de flujo del proceso de pla-

nificacion seguido en este estudio.
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CAPITULO I

ESTUDIO DE DEMANDA

1.-— GENERAL

Dentro del proceso de planificacidn de una red de telecomuni-
"caciones, slrgen tres aspectos de gran importancia a ser con-
siderados: demanda telefbénica, trafico de larga distancia y

la configuracidn de la red para la prestacidén del mismo.

El anilisis de la demanda juega papel prej.nderante en la de-
terminacidén de la configurécién y el dimensionamiento de la
red que es necesario proveer para garantizar el adecuado mane
jo del trafico entre las diferentes fuentes y sumideros de la

red, segin las condiciones que hayan sido preestablecidas.

En este capitulo se desarrolla una metodologia similar para

estimar tanto la demanda telefdnica como el trafico de larga

distancia, basado en una relacibén que combina indices de desa
rrollo econémico (' ingreso-per—cipita ), densidad telefébnica
y area geografica. Sus proyecciones se han establecido de a-
cuerdo a la tendencia mundial, Esta metodologia ha sido recom
endada por el CCITT para paises con caracteristicas similares

de desarrollo al nuestro.

_19_
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ZONIFICACION

La zonificacion del area rural del pais obedece a la necesidad

de determinar unidades geograficas (zonas), constituidas por un
conjunto de poblaciones y comunidades que por su ubicacion, cli
ma, productos y desarrollo son afines y por lo mismo, tienen ne

cesidades similares de servicio. Segun el estado de desarrollo

telefdnico en las diferentes regiones del pais, la zonificacion

facilitara lo siguiente:

a) La asignacion de prioridades para el desarrollo del Programa

de expansion telefdnica rural. Estas prioridades se asignardn

d)

de acuerdo con la urgencia de contar con este servicio, en zo-

nas donde se desarrollan otros programas rurales.

La aplicacion de-criterios particulares para el desarrollo de
la telefonia rural en cada una, de acuerdo con su adelanto y

perspectiva de crecimiento.

La identificacion del centro urbano de primer orden en la zona
(centro zonal) facilitard la concentracion de fuerzas para el
establecimiento de un nudcleo de desarrollo telefdnico de este
centro, que serda la base para la mejora de los servicios de
los Municipios y las comunidades rurales de su area de influ-

encia.

Con la definicion de centro zonal sera posible establecer los
requerimientos de lineas telefdnicas para el programa de tele

fonfa rural,
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Regiones Naturales del Pais.

Como punto de partida para la zonificacion se toman las regiones

naturales en las cuales esta dividido el pafis, asi:

Regidn Norte Region Centro

Regidn Sur Region Nor-Oriente

Las diferencias que existen entre las regiones estan relacionadas
can la topograffa y el clima esencialmente, Estas dos variables
generan upa serie de caracteristicas propias de cada region en el
-caracter de sus pobladores, distribucién de la propiedad, acupa-
cidn de la mano de obra y tipos de productps basicos. |

E] conjunte de estas caractar{sticas hdsicas generales pcasionan
diferencias de desarroljo ecandmico y social en cada region.

Las diferencias pueden materializarse en el hecho de que, en tér-
minos generales, el jngreso per capita de los habitantes de la
r§g16n central es mayor del correspondiente a los habitantes de
las otras regiones y por 1o mismo constituye la region de mayor
desarrollo del pais.

Adicionalmente es.posible establecer que aln dentro de una region
existen diferencias de ingreso entre los habitantes de los depar-
tamentos que 1o conforman de acuerdo con la actividad predominan-
te en cada caso (manufacturas, agroindustrias, mecanizacion de la
agricultura, etc.) (Cuadro N2 1).

En un marco de desarrollo regional de caracteristicas tan diferen
tes, no seria apropiado aplicar un criterio uniforme de servicio
telefonico a todas las regiones del pais, pero desde el punto de

vista del cumplimiento de los objetivos generales de la Empresa



Tumbas
Plura
Lambayeque
La Libertad
Ancash
Lima

fca.
Arequipa
Moquegua
Tacna
Cajamarca
Amazonas
San Martin
Loreto
Huanuco
Pasco
Junin
Ucayalt
Huancavelica
Ayacucho
Apurimac
Cusco

M. de Dios

Puno

CUADRO 1

PRODUCTO BRUTO INTERNO POR DEPARTAMENTOS

Pob.

—_——

103,974
1'168,442
683,425
960,537
815,646
5'184,996
431,442
702,308
99,207
133,240
1'Q44,689
265,460
319,670
446,316
481,924
221,219
848,993
200,085
346,460
500,732
321,936
829,294
36,559
893,586

—————

oP

PD

Agr.
Man
Min.
PBl/Hab

1971 - 1981
PBl- P8I/
op Activ

Import.,
'ETE Agr.
4.5  Min.
2,7 Man
3.8 Man.
2.4 Man
57.1 Man
2.4 Agr.
4.0  Man,
2.3 Min,
1.7 Min,
2.0 Agr.
0.6 Agr.
0.8 Agr.
2.8 Agr.
1.2 Agr.
1.2 Min.
.4.6 Man.
-— Aér.
0.9  Min.
0.8 Agr.
0.5 Agr.
1.8 Agr.
0.1 Agr.
1.5 Agr.

Disttibucidn Porcentual

Participacion Departamental

Agricultura

Manufactura

Minerfa

X = Més de 30,000
Y » Eptre 10,000-3Q,Q00
2 = Menps 10,000

pBl/
Hab

N<-<NN-<-<<-<-<-<-<-<Nxx-<-<>¢-<-<—<-<—<|

PD-
PB1
Agr

0.6
7.4
4.0
5.6
4.7
17.8
4.3
6.3
0.7
1.7
8.4
2.7
2.8
7.3
3.2
1.7
6.7

1.8
3.2
251
3.6
0.3
3.1

PD-
PB1
Hin

13,1
0.1
1.3
1.9

10.3

1e811

PD-
PB1
Man

0.1
2.4

4.7
2.3
68.9
0.9
3.1
3.1
0.2
0.9
0.2
0.3
1.0
0.5
0.2
6.1

0.2
0.4
0.2
1.3
0.0
0.8

Fyentes Insbituto Haciona) de Eskad{stica - dunie de 1983,



-23-

para telefdnia rural, todas las regiones deben ser consideradas

Bn pié de igualdad,
Pefinicidn ds Zonas .

Para l1a definicidn de las zonas en cada region se considera !a
configuracion de zonas sustentada por la Oficina de Planificacion
que involucra a las centrales primarias y secundarias dentro de
una estructura jerdrquica de 1a red naclonal y la zonificacidn
establecida por otros programas de gobierno en el drea rural
(Programa de desarrolla microregional, PPM). Estas unidades geo
grdficas q zonas estdn formadas por'un canjunto de poblaciones y
comunidades que son afines por su upicacidn, clima, productos, de
sarrollo y aun por su costumbre. En cada una de estas zonas hay
un centro urbano que canaliza y dirige toda la actividad cultural,
administrativa y comercial y se le asignan las funciones de con-

centracion telefonica para la zona (centro zonal).

La zonificacion propuesta para el programa de desarrollo de expan
sion telefdnica rural, cubre todo el territorio del pais y compren

de 18 zonas con un numero igual de centros zonales.

REGION CENTRO:

Zona Lima: Lima ENTEL, Huaral, Cafiete

Zona Lima - CPT (Lima urbana)

Zona Huancayo: Huancayo, Ayacucho, Tarma, Huancavelica, La Oroya.
Zona Huacho: Huacho, Barranca

"~ Zona Ica: Ica, Nazca, Marcona



 gie

REGION SUR

Zona Arequipa: Arequipa, Mollendo, Camana

Zona Cuzco: Cuzco, Andahuaylas, Abancay, Puerto Maldonado
Zona Tacna: Tacna, Moquegua, Ilo

Zona Juliaca: Puno, Azangaro

REGION NOR-ORIENTE

Zona . Iquitos: Iquitos, Requena.

Zona Pucallpa: Pucallpa, Contamana.

REGION NORTE:

2ona Trujillo: Trujillo, Cajamarca, Chepén, Pacésmayo.
2ona Chiglayo; Chiclayo, Lambayeque, Chachapoyas, Jaén.
Iona Huardz: Huaraz

Zona Piura: Pjura, Tumbes, Sullana, Talara.

Zona Chimbote: Chimbote

‘'Zona Tarapoto: Tarapota, Moyobamba, Yurimaguas, Juanjui,

Zpna Hudnuca) Hudpuee, Tinge Marfa, GR Pasco
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_DEMANDA TELEFONICA

La determinacidn de las densidades telefdnicas apropiadas para
cada zona, constituye el parametro basico para la programacidn
de los sistemas de telecomunicaciones de los mismos.

Para predecir las futuras necesidades telefdnicas hay métodos
que requieren de cifras correctas de informacion estadistica
que no son recomendables en el caso del Peru por tener una si-
tuacidn cuasi estacionaria del servicio telefdnico (Ver Fig.
i)

Existen otros métodos para estimar la densidad telefdnica que
se han aplicado en otros pafses con caracteristicas similares
de desarrollo y que combinan indices de desarrollo econdmico
(ingreso-per-cépitaj, densidad telefdnica promédio del pais y
tasa de.crecimiento demogréfico,que pueden tomarse como guia pa
ra adoptar 1imites apropiados. En el presente estudio se desa
rrolla este método recomendado por el CCITT que es util dentro
de sus limitaciones.

Para determinar la cantidad de 1ineas telefdnicas requeridas en

cada zona, se establece una densidad telefdnica urbana que se

aplica unicamente a las cabeceras municipales y la rural a las

partes puramente rurales de los municipios.



=g

v [t yocm e

e

e f = et e

P
i

3]

T mm ey e =

254
e oY ey

— 4
[

X3

T HaT STHYT ;e

i

P>

.-

444

R A

P% ot

s g o -
ith

14

s hoosay

&
S

T

<

EEp

4w~

v

s X3

T

bol &1

i

sz
s

ey
1330

tha
0

Hi

13

13-
1

oo
.rli .

k3

il

tjr-rrHtrs it
teddires

— e §

1

}

sthenilin

L =ssern b

4
o

IR Ad o B

Sy
o

bt

3

n::

eesziie bt

ey«
44 904

-y

31
—
(2204 Ks

pbai

Rt

ey
comacdtidat.
hierits

#1248

1T304
11324

3%]
.2d

<3

4

4o +2v0dd +
peiegs
1

Tegvet

Fre e w191
TR RS

3

ittt bttt U VIS B I

NYU90dd




L

3.1 Tendencia de )a Densidad Telefénica Mundial,-

BLp

La Figura 2 muestra la relacidon entre el ingreso per cdpita y
la densidad telefdnica en varios paises indicando las tendencias
que pueden hallarse por regresion logaritmica con un buen factor
de correlacion (r=0.93). En este grafico sélo se han considera-
do pafses que han reportado mds de un millén de teléfonos, por-
que éstos ya han alcanzado un equilibrio entre la oferta y la
démanda.

La 17nea recta muestra la tendencia general estimada de 24 na-
ciones incluidas y nos servird de base para estimar la demanda
en el pafs.

Asimismo se puede observar una posicidn ampliamente desventajo-
sa del Pert cuando es comparada su densidad telefdénica con el

ingreso per-cdpita (IPC = 604, @ = 1.90) - 1982.
Relacidn PBI per cdpita con la Densidad Telefdnica.

Se ha visto que tanto la oferta como la demanda telefdnica, de-

penden del progreso técnico y econdmico de una nacién. La deman

da telefdnica estd influenciada por:

- Ingreso total

- Costumbres y hdbitos de la poblacidn

- Precios y tarifas.

Estos factores pueden ser expresados en la siguiente forma:
Q=F (X, N, P, d)

Donde:
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Q = Numero total de aparatos telefdnicos principales

X = Una medida de la renta, por ejemplo el Producto Bruto In-
terno (PBI)

N = Poblacidn total

P = Tasas de serQicio,'ejemp]o: tarifas, costos anuales, etc.

d = Factor de tendencia del desarrollo

Esta expresion puede ser reducida a:

a = F (x, P, d)

Donde:

g, = Q/N : Densidad telefdnica
X = X/N : Ingreso per cdpita

Debido a que la mayoria de los paises planean su crecimiento
econdmico y publican datos concernientes a sus planes de desa-
rrollo econdmico en términos del Producto Bruto Interno (PBI),
es conveniente relacionar las necesidades a largo plazo de te-
lefonia nacional con el PBI.

La estimacion de la ecuacion de regresion que relaciona el IPC
con la densidad telefdnica, puede ser expresado de la forma:

log qq = log A + b log X¢

Donde:
g = Densidad telefdnica en el tiempo t
Xy = PBI per capita en el tiempo t

A y b son constantes determinadas por el método de los minimos
cuadrados.

La relacion entre la densidad telefdnica y el PBI per capita
para 24 paises en el afio de 1980 se hallé por regresion logarit

mica lineal y se expresa como sigue:
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n

_2,5757 + 1.0554 log X
2.6559 x 1073 (X

1og a t

1.0554

0 At t)

Coeficiente de correlacion = 0.93639

Esta linea representa un promedio mundial y puede ser usada como
estandart para proyectar el crecimiento de las naciones subdesa-

rrolladas.
3.3 Metodologia para estimar la densidad telefdnica.

En 1a figura 3 se muestra una 1inea que representa la tenden-
cia de crecimiento de un pais.

Como se puede ver la tendencia de crecimiento basada en esta 11-
nea diQerge del promedio mundial a medida que se incrementa el
IPC, 1o cual significaria que la oferta de teléfonos brindada no
satisface la presente demanda y la proyeccion de crecimiento fu-
turp representa un crecimiento correspondiente a una demanda in-
satisfecha. Si la expansion futura es cumplida de manera que de
ja la demanda satisfecha al término del periodo de estudio, en-
tonces su 17nea de crecimiento serd representada en el grafico
como una linea MN. Aqui M representa la situacidn existente en
el affio inicial del estudio (qt e IPC) y mientras que N es un pun
to de 1a 11nea promedio mundial que corresponde al IPC proyecta-
do para el afio final del perfodo de estudio,

51 la decisidn de satisfacer la demanda parece demasiado optimis
ta, la 11nea de crecimiento futuro puede ser tomada paralela a la
1inea media mundial. De esta manera, una linea paralela al pro-
medio mundial trazada desde M, sigpificaré que Ta demanda insatis
fecha permanecera alejada del promedio mundial en la misma pro-

porcidn que la existente en la situacion inicial.
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FIGURA 3

METODOLOGIA PARA LA PROYECCION DEL CRECIMIENTO DE LA

DENSIDAD TELEFONICA
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Para el propdsito de este estudio, si no se tiene una alternati
va particular, o datos previos sobre el cual basar sus proyec-
ciones, puede ser asumida la 1inea de crecimiento MN. Para es-
to se requiere que el valor de la densidad telefdnica para el
ano inicial de estudio sea dado a conocer por el usuario. Si
este valor de densidad telefénica no es conocido, se puede pro-
yectar el Ultimo valor disponible al afio inicial de estudio, ya
sea ajustando una linea de crecimiento segin la tendencia ante-
rior del pafs, o dibujando una 1inea en base a los datos
disponibles paralela a la 1inea media mundial. Si no se dispo-
nen de datos anteriores de densidad telefdnica, la 1inea de cre-
cimiento a 1o largo del periodo de estudio puede ser asumida
igual a la 1inea de promedio mundial,

Pebido a que esta 1inea representa la distribucidon promedio de
las densidades telefdnicas de todas las naciones en funcidn de
su PBI/per cdpita, es posible que un pais tenga un punto M (den
sidad telefdnica en el afio inicial de estudio), encima de la [i
nea media mundial. Ep tal casa la linea de crecimiepto se gx

tiende. parale]a a 1a 1{nea media mundial,

3,4 Uso del modelo para la proyeccidn de crecimiento de la densi-

dad telefdnica en el Peru:

La ecuacion estimada para el Peri, basada en datos estadisticos

fue definida por:

log (qt) = =7.9916 + 2.9752 log Xy

9 & 9s

6 Densidad telefénica = 10.19 x 107~ (IPC) (Fig. — 4)

Para el Perd, seria bastante optimista esperar una tasa similar
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de crecimiento de la densidad telefdnica, especialmente en las
areas rurales. Por 1o tanto fue necesario desarrollar una pro-
yeceion mds realista asumiendo las siguientes funcjones. Dado
que atn en 10s paises mds desarrollados, las dreas rurales tig
nen poco o pingin servicio telefonica, se asume que la mayoria
de }{neas se encuentran concentradas en los centros urbanos
mientras que en las dreas rurales s encuentra un bajisimo nd
mero de Jos mismos, De acuerdo a esto, han sido proyectados
con diferenfes tendenc1as de crecimiento las densidades
telefonicas de las regiones urbanas y rurales respectiVamente.
Debido a que las tendencias del pais estdn dirigidas hacia una
urbanizacion total y a la alta tasa de migracion rural a urba-
na, fue tomada como tasa de crecimiento poblacional para zonas
rurales, una tasa promedio igual a 0.9% mientras que para las
zonas urbanas fue tomadb un 3.6%. En promedio se obtuvo una
tasa de crecimiento poblacional de 2.6%. E1 PBI, de acuerdo
a la tendencia de crecimiento de los Gl1timos afios, fue tomado
con un crecimiento porcentual medio de 4.76% para el periodo
de 1983-2000 (Ver Cuadros 2, 3y 4).

Para el caso del Peru ée ha considerado 1985 como afio inicial
de estudio debido a que se espera que la mayor parte de los
objetivos del plan quinquenal de desarrollo de ENTEL PERU y

de la CPT serdn alcanzados. Esto significa la puesta en opera-

cion del siguiente numero de 1ineas:



CUADRDO 2

PROYECCION DE LA POBLACION (EN_MILES)

URBANA  RURAL  TOTAL
81 11,086 5,95 17,031

82 11,485 5,948 17,483
83 11,899 6,062 17,951
84 12,327 6,106 18,433
85 12,771 6,161 18,932 -
86 13,231 6,216 19,447
87 13,707 6,272 19,979
88 14,200 6,329 20,529
89 14,712 6,386 21,098
90 15,241 6,444 21,685
9 15,790 6,501 22,291
92 16,358 6,560 22,918
93 16,948 6,619 23,567
94 17,558 6,679 24,237
% 18,190 6,739 24,929
%6 18.845 6,800 25,645
97 19,623 6,861 26,384
9% 20,226 6,923 27,149
99 20,954 6,985 27,939
2000 21,708 7,048 28,756

TC=3.6% TC=0.9% TC=2.6%

)n

Pob (n) = Pob, (1+TC
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CUADRO _N® 3

PROVECCION DEL, PRODUCTO BRUTO JHTERND

Millones de Ddlares US

(PBI) (PBI) (PBI)

----- URBANO RURAL

81 10,077 8,062 2,015
82 10,556 8,444 2,111
83 11,057 8,846 2,211
84 11,582 9,266 2,316
85 12,132 9,706 2,426
86 12,709 10,167 2,542
87 13,312 10,650 2,662
88 13,945 11,156 2,789
89 14,607 11,686 2,921
90 15,301 12,241 3,060
91 16,028 12,822 3,206
92 16,789 13,431 3,358
93 17,586 14,069 3,517
94 18,422 14,737 3,685
95 19,297 15,437 3,860
96 20,213 16,171 4,042
97 21,173 16,939 4,234
98 22,179 17,743 4,436
99 23,233 18,586 4,647
2000 24,336 19,469 4,867

To® 4.78% PBI, =0.8 PBITOTAL PRI, = 0.2 PBI;oran



81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
9
95
96
97
98
99
2000

CUADRO

4

PRODUCTO BRUTO PER _CAPITA

(Miles de Ddlares)

(PBI/capita)
Promedio

592
604
616
628
641
654
666
679
692
706
719
733
746
760
774

788
802
817
832
846

(PBI/capita)
Urbano

727
735
743
752
760
768
777
786
794
803
812
821
830
839
849
858

868
877

887
897

=37

(PBI/capita
Rural

339
355
365
379
394
409
424
441
457
475
493
612
631
551
572
594
617
640
665
690



ACTIVIDAD NS DE |PROYECTO | PROYECTO
LINEAS| CONCLUIDO| EN EJECUC.

Reubicacion Central Albis-Tumbes 2,100 X

PEX I etapa Centrales Cusco y Tacna{12,500 X

PEX II etapa Ampliacion PRX 68,000 X
Reubicacion Central AGF 13,700 X
Centrales Moviles 10,000 X
U
Y @ T B ak smopms o oW soie 106,300
EXIST PERIODO
A 1981 82 - 85
CPT 230,400 + 150,000 380,400
ENTEL PERU 89,100 i 106,300 - 195,400
TOTAL 575,800

Entonces la densidad telefdnica promedio de 1985 fue estimado

igual a:

TAv (Densidaa Telefénica promedio) = 575,800 = 0.03041
18'932,000

y su proyeccion a partir del afio 1985 como:

1.055
Tavn - Cav (IPCn)

PBIO, ‘ 1,055
Pt 1.0265

de las candiciones iniciales: €, = 3.32 x 107

- o -3 \n
luego, Tavn = 30,365 x 10 ° (1.0216)

Asumiendo una baja densidad telefénica en dreas rurales (el 10%

del promedio para 1988), la densidad telefdnica urbana pueda ser



~Hor

derivada de:

Tr Pr + Tu Pu = Tay (Pu + Pr)

6 Tu = Tay (1 + Pr / Pu) - Tr (Pr / Pu)
donde:

Tu, Tr = Densidad telefdnica urbana y rural

Pu, Pr = Poblacidn urbana y rural respecti&amente.
asT en el afio '0* - 1985

Tay = 0,0304 (IPC)av = 641

Tr = 0,00304 (IRC)r = 394

Tu = 0,04361 (IPC)Ju = 740

Usando l1a proporcidn del PBI urbano a rural igual a 4 (80% del
PBI total para las areas urbanas), la tendencia de crecimiento
para las densidades telefdnicas rural y urbana han sido proyec-
tados paralelamente a la tendencla media mundial de acuerdo a

la siguiente expresion:

1.055
Tun =Cu x ( Q:8PBI%t y ( L:0475 11.055n
0.6746 POt 1.036

Tun = Cu x 1094.6 ( 1.0117 )"

De las condiciones iniciales: Cu = 4,12 x 107

Tun = 45.08 x 1075 (1.0117 )"
1.055 1.055n
Trn = o x( 0:2 PBIOt o (L0475
0.325 Pot 1.009
Trn = Cr x 548 (1.0403)"

De las condiciones in¥ciales: Cr = 1.11 x 10'5

luego Trn = 3,014 x 1073 (1.0403)"
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Asi para el afio 2000, usando la tasa de crecimiento previamente

definida,
Tav = 0.04183 (IPC)av. = 846
Tr = 0.005498 (IPC)r = 690
Tu = 0.05186 (IPC)u = 897

la poblacidon urbana 1legard al 75.5% del total, y:

LA TENBENCIA DE CRECIMIENTQ TELEFCNICO PARA ENTEL PERU, RBASANO

EN LAS HIPOTESIS ANTERIORES SE MUESTRAN EN EL CUADRO - 5 ,

EN

TANTO QUE LA PROYECCION DE LA DENSIDAID TELEFONICA PROMEDIO, UR

BANO Y RURAL PARA EL PAIS SE MUESTRA EN EL CUADRO 6

) ~ CUADRO - 5 "
1981 1985 1990 1995 2000

Pob tovas. |17'031,000 | 18'932,000 |21'685,000 | 24'929,000 | 28'756,000
Pob CPT. | 4'500,260| 5'184,138 | 6'186,932 | 7'383,702 | 8'811,969
Pob Entel |12'530,740 | 13'747,861 |15'498,067 | 17'545,298 | 19'944,031
Demanda
TotaL EnTel T~- 417,934 | 520,735 | 649,176 | 811,722
Proyec rea]  --- 195,400 | 298,201 | 426,642 | 589,188
Entel ; .
Densid Réa. Y _ :
e 0.0142 0.0192 0.0243 0.0295

Suponiendo que Nd es el niumero de teléfonos con el que en un mo

mento dado podrd atenderse la posible demanda indicada en la

Fig.— 5 , se ha demostrado claramente que el numero de teléfonos

existentes es mucho menor que Nd y que todo intento de alcanzar

Nd mediante una operacidon masiva en un periodo corto de tiempo

seria imposible, debido a la falta de recursos.

Por otra parte, con el continuo crecimiento de la demanda también

aumenta el valor de Nd y si no se 1leva a cabo rdpidamente una am



CUADRO - 6

DENSIDAD _TELEFONICA

Promedio Urbano Rural
85 30.4x1073 43.61x1073  30.40x10°
86 31.2 44,07 31.62
87 31.6 44,59 32.90
- 88 32.3 45.11 34,23
89 33.0 45.64 35.60
90 33.8 46.17 37.04
91 34.5 46.71 38.53
92 35.2 47.26 40.08
93 36.0 47.81 41.7
94 36.8 48,37 43,38
95 37.6 48.93 45.13
96 38.4 . 49,51 46.94
97 39.2 50.09 48.84
98 ' 40.0 50.67 50.80
99 40.9 51.27 52.85

2000 41.8 51.86 54.98

T = c(pc)t-0%5
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pliacidn,el déficit telefdnico continuard siempre en aumento.
Asi en 1985 habri un déficit de 222,234 lineas en ENTEL, asu-

miendo contar en ese afio con 195,400 lineas.

3.5- Atencibén a la Demanda.-

Lds necesidades a largo plazo de telefonia mostrada en las pro-
yecciones de la demanda nacional indican requerimientos futuros
que serén atendidos mediante el mejoramiento de los medios de
comunicacién (M/O, VHF/UHF, 0.P; Estaciones Terrenas, etc.),ta—
les como el establecimiento de nuevas arterias y la expansidn
de las conexiones existentes.

Por consiguiente, para el estudio de la ampliacibén del sistema
de comunicaciones por satélite inicialmente seri necesario iden
tificar todas las poblaciones (dentro de un rango poblacional
definido )‘que actualmente no tienen o cuentan con servicio te
lefénico deficiente para luego determinar el tipo de sistema

mas conveniente para la atencién de la demanda de sus servicids.
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TRAFICO TELEFONICO DE LARGA DISTANCIA Y LLAMADAS POR
TELEFONO

La expresion "trdfico telefdnico" es una denominacidn global
del conjunto de fendmenos que ocurren cuando una o varias fuen
tes capaces de generar y recibir 1lamadas utilizan el sistema
de telecomunicaciones para la transmision de informacidn debi

do a la existencia de una razon de tipo social o comercial.

En el disefio de los sistemas de telecomunicaciones rurales, es
importante conocer el volumen de trafico telefdnico de larga

distancia que se espera sea generado por cada abonado.

La estimacidon del trdfico telefdnico de larga distancia debe
ser precisa dentro de ciertos 1imites para un dimensionamiento
adecuado del nimero de canales entre las estaciones interurba-
nas enlazadas, especialmente cuando las redes de las areas ru-
rales van 'a ser desarrolladas en base a enlaces por satélite.
En estos sistemas los costos de las estaciones terrenas son

muy sensitivos de los datos de trafico ya que el numero de cir-
cuitos de larga distancia depende del valor estimado del nime-

rQ de 1lamadas por teléfono

E1 trafico telefdnico de larga distancia de cualquier localidad
depende del ntmero total de teléfonos existentes y de la tasa
de 1lamadas; el procedimiento usado para estimar el trafico te-

lefénico consiste en determinar una medida de trafico por telé-
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fono; a partir del cual y del nimero total de teléfonos se obtie
ne el trafico total saliente de dicha localidad.

La medida normalizada del trafico telefdnico se define como
ERLANG y es el nimero promedio de 1lamadas simultdneas durante
la hora cargada. De esta manera se puede expresar la relacion

de Erlangs por teléfono de la forma.

(Ndimero de 1lamadas de larga distancia/telef./afio) X
(tiempo de ocupacidn del canal por 1lamada ) X

ERLANGS (tasa de concentracion) X 2

TELEFONO
(Tiempo total en minutos durante los cuales fueron he-

chas las 1lamadas)

Asumiendo los siguientes valores:
1. Tiempo promedio de ocupacidn del canal por 1lamada de larga
distancia - 5 minutos (segun estadisticas actuales)

2. Concentracign = Ccomunicacidn hora-punta/hora

= 4/3
Comunicacidn hora/jornada
3. Tiempo total en minutos durante los cuales fueron hechas las
11amadas, igual a: - |
(Ne promedio de dias, cargados en un afio ) X
(N2 promedio de horas por dia (8 a.m. a 8 p.m.) X
(minutos por hora)

- 250 x 12 x 60 = 18 x 10%

minutos/afio
4. E1 factor 2 tiene en cuenta el trafico entrante y saliente
luego:

Erlangs = 4.45 x 10'5 x Llamadas de L. D,
Teléfono " Teléfono
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4.1 Proyeccion del numero de 1lamadas de L. D.

Para estimar el volimen proyectado de 1lamadas de larga distan-
cia nacional desarrollaremos un método similar al andlisis para
la proyeccion de la densidad telefénica.

Los factores determinantes del ndmero de 1lamadas de larga dis-
tancia son muchos y variados, tales como:

* Nimero de abonados (usuarios del servicio)

* Nivel de ingreso per capita

* Comercializacion

* Grado de automatizacidn

* Tarifas

Sin embargo experiencias sobre el particular muestran que aun
habiéndose tomado en cuenta los factores anteriores, el desarro-
110 econdmico y el drea geografica tienen una influencia muy im
portante. |

La ecuacion de regresion que relaciona el total de 1lamadas de
larga distancia de 29.paises con sus respectivas dreas geografi
cas, PBI y pdb]acién total estd definida por:

‘ -2 ’ 1.36
L. D. Llamadas = 2:63 x 10 . APBI)

Coeficiente de correlacion = 97%
En la Fig. —.6 se muestra geogrdficamente la ecuacidn anterior.
4.2~ Nimero de 1lamadas para el afio inicial del estudio

Procesando la informacion estadistica disponible de los ultimos

afios se tiene:
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N° - 6

FIGURA
LINEA MUNDIAL DE LLAMADAS DE LARGA DISTANCIA
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ARO NG LLAMADAS TOTALES
1978 12'253,164
1979 14'957,667
1980 17364 ,649
1981 19'440,016
1982 22'105,331

Con estos datos se encuentra una ecuacion de correlacion igual a:

1.14
1.36
Llamadas L. D. = [4.46 X 10'5 X (PBI) ™ ] B8 10'2
(POB)O'22
Area =  1'285,216.6 Km°
PBI 12,132'000,000 US$

POB 18'932,000

Para 1985: Llamadas L.D. "= 28'281,275 1lamadas.

A partir de este afio 1a tendencia de crecimiento del numero de
11amadas de Larga Distancia se considera paralelo a la tendencia

mundial, asf:

1,36
 Llamadas L. D, = 2.18 x 107 , EEEEI______
(pog)0+22

4,3+~ Proyeccion del N2 de 1lamadas de L. D./teléfono .-
Un estimado del numero de 1lamadas L. D. por teléfono se obtie-

ne de la relacion:

Llamadas L. D. / teléfono = ﬁEJaméﬁﬁs fotales L..D.
Densidad tel. AV. x Pob total
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Asumiendo una tasa de crecimiento poblacional de 2.6 % se tiene:

1.36
(L1amadas L.D./telef), = 2.18 x 10-5 x  (PBIp) g 1

[POBO. (1.026)'"]1“22 tn

Asimismo, basado en la proyeccidn de la densidad telefdnica (ur

bana Y ruré]) y del promedio de 1lamadas por teléfono: se puede

derivar una expresion para el numero de 1lamadas por teléfono

rural y urbana en el afio "n"

Desde que:
(L{amadés L. D./telef.) Urb _(Total de 1lamadas L. D.)Urb.
- (Densidad telef.) Urb. x Pob Urb

(Llamadas L, O./telf) rupal « {T0EAl deLlamadas L D.)

(Densidad telef) rural x Pob,rural

(Total devllqmadas)‘urb - (PBI urb/ PBI rura1)1'36

(Total de 1lamadas)rural (Pob urb/Pob rurq])o'22

J

Para el afio 2000
(PBI) Urb _ 4y (Pob) Urb 3.08
(PBI) rural (Pob) rural

(Total 1lamadas) Urb

5.14
(Total 1lamadas) rural

(L1amadas L.D/Telf) Urb = 0.8166 (Llamadas L.D/te])tota]

(Llamadas L.D./te]ef) rural = 4.612 (11amadas L.D./tel) S
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Luego, en el afio final (2000)
(Erlang/telef) Urb. = 0.002063
(Erlangs/telf) rural = 0.11656

E1 gran valor que se obtiene para las 1lamadas rurales por te-
1éfono puede ser explicado por el valor extremadamente bajo de

su densidad telefonica.

E1 total de 1lamadas desde dreas urbanas. son 5.14 veces mas que
las 1lamadas desde areas rurales, mientras que el total de te-
1éfonos en dreas urbanas es 29.05 veces més que el total de te-
1éfonos en las areas rurales.

Por 1o tanto las 1lamadas por teléfono en las dreas rurales se-
ran 5.64 veces mas que las 1lamadas en las dareas urbanas.

En el Cuadro ..7 se muestra el trafico/telf. (rural, urbano y

promedio) en erlangs para el periodo de estudio

Como los costos de las estaciones terrenas son muy sensitivos
de los datos de trdfico, se puede usar el promedio mundial pre
sentado aqui para establecer limites y en casos en que no se

disponga de datos de otra alternativa.



CUADRO = .7 a.

PROYECCION REL N¢ DE LLAMADAS DE L.D.

A0 - LLAVADAS TOTAL (LLAW/TEL. )y (LLAWTEL)yR8 (LAWTEL)R
1985 28.300 x 106 49.17 40.89 219.18
1986 29.987 x 10° 49.74 41.27 219.46
1987 31.698 x 106 50.21 41.62 222.18
1988 33.565 x 106 50.62 41.96 225.84
1989 35.533 x 106 51.19 42.31 227.86
1990 37.674 x 10° 51.70 42.62 230.76
1991 39.854 x 106 52.12 43.04 233.84
1992 42.227 x 10° 52.64 43.36 236.76
1993 44.648 x 106 53.21 43.78 239.74
1994 47.279 x 106 53.73 44.13 242.86
1995 50.048 x 10° 54.26 44.49 245.94
1994 52.965 x 105  54.63 44.86 248.98
1997 56.035 x 106 55.16 45.23 252.14
1998 59.368 x 106 55.78 45.61 255.44
1999 62.878 x 100 56.26 46.00 258.72

2000 66.470 x 108 56.79 46.38 261.96
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1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

CUADRO ~ 7 b,

PROYECCION DEL NUMERO DE ERLANGS POR TELEFONO DE L.D.

(ERL/TEL) 5,

21.88 x 1074
22.13 x 107
22.34 x 107
22.53 x 107%
22.78 x 1074
23.00 x 1074
23.19 x 1074
23.42 x 107"
23.67 x 10°%
23.91 x 10”7
24.14 x 107%
24.31 x 1074
24.54 x 1074
24.82 x 107
25.03 x 107%
25.27 x 10°%

(ERL/TEL) ypg
18.19 x 10”%
18.36 x 107%
18.52 x 107%
18.67 x 1074
18.82 x 10~%
18.96 x 107%
19.15 x 107%
19.29 x 10°°
19.48 x 10°%
19.63 x 1077
19.79 x 107%
19.96 x 107°
20.12 x 107%
20.29 x 107%
20.47 x 107%
20.63 x 1074

2507

(ERL/TEL)q
97.52 x 1077
97.66 x 107%
98.86 x 107*

100.14 x 107*

101.40 x 10~

102.68 x 107*

104.06 x 107°

105.36 x 1077

106.68 x 1074

108.06 x 107%

109.44 x 107%

110.78 x 107%

112.3 x 107

113.66 x 107"

115.12 x 107%

116.56 x 10™°
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DISTRIBUCION DE TRAFICO .-

Habiendo determinado el trafico total originado en cada esta-

cion, el siguiente paso es distribuir éste a los diferentes

destinos incluyendo 1a misma estacion.

Coeficientes de Preferencia .-

Un método ampliamente usado consiste en distribuir el trafico

originado de cada estacion en proporcion al trifico total ori-
ginado en la estacidén de destino multiplicado por un coeficien
te de preferencia que representa el grado de la comunidad de

intereses entre un par de estaciones concernientes.

Haciendo  N. = Ndmero de Centrales
0i = Trafico total originado en la central i
Kij= Coeficiente de preferencié de las 1lamadas de

la central i hacia la central j

Xij= Trdfico originado en i y terminado en j

fntpnces:

L L
01 Kil 4 02 KI2 4 «ous ON KIN

Por conveniencia, Kii se puede tomar como la unidad.
En general Kij # KJi
Debemos notar que la siguiente variacion de la formula es in-

correcta, porque no satisface automaticamente la condicion

obvia :E Xij = 04
; J

01 0 Kij

Xij =
DI ¢ 202 “Hopas = N
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Lps coeficientes de preferencia pueden ser 1nterpretédos como
snge:

Haciendo: p(j/1) = probabilidad condicional que un erlang ori-
ginado en i termine en j |

@ (1/j)= probabilidad condicional que un er]éng ter-

minado.en j sea originado en i

Hemos definido estas probabilidades en términos de erlang
.mds bien gue 1lamadas,para admitir diferencias en el tiempo
promedio de la duracion de 1lamadas de diferentes destinos.
Entonces Xij = 0i p (j/i) = 0j 9 (i/j)

(Asumiendo que el trafico originado y terminado son iguales
en cada central).

También 0i = 2 _Xij =2_0j 0 (i/d)

J J

As p(iri) =22 04)
:§:0j P (i/3)

Por 1o tanto

0i 0j @ (i/j)
:§:0j P (i/3)
Por tanto Kij = 9 _(i/3)

g (i/i)

Xij

Si todos los flujos de trafico Xij son conocidos, hay ecuacio-
nes suficientes para determinar los términos Kij, tomando Kii

comp la unidad para todo i. Si se proveén los cambios del tri-
fico total originado en cada central Oi en el futuro, los cam-
bipg resultantes en la distribucion de trdfico se pueden es- .

timar sin calculos explicitos de los términos Kij, asumiendo
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que el grado de la comunidad de intereses relativa en todas
las partes de la red es invariable y que no serdn acondiciona-
das nuevas centrales. Denotando por 0i, 0j y Xij los futuros
valores del flujo de trafico y denotando por 0°i, 093 y X°ij

sus valores presentes. Entonces:

X°ij (0°1 Kil + 002 Ki2 + ..... 0°n K{n)

Kij =
' 0°i 0°j

Aqui  Kij = (X0ij 00 Kii)(X0ii 0°§) = (X0ij 001 }/X01i 005)

As{ Xij

n

REQUERIMIENTO DE CIRCUITOS:

l.a ecuacion mds comunmente usada.es 1a ecuacion Erlang-B, que
asume un ndmero infinito de fuentes y 1]amadas Infruciunsas can .

pérdida.

La ecuacion Erlang-B ha sido estandarizada por el CCITT como:

" _
P = : / n! Donde: P = Probabilidad de pérdida
zz:: vd/51 Y = Trafico ofrecido
J=0 : = , >
e n = Numero de circuitos

E1 Cuadro 9 muestra los valores de 1a ecuacion para varios

grados de servicio.

(0i 0 X°ij/00j) (01 X°il/0°1 +02X°i2/0°2 +.,.0nX%in/0%n)
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NOTA:

En el Capitulo V se presenta los resultados obtenidos basados
en la aplicacion de estos procedimientos para el proyecto de
ampliacion del Sistema DOMSAT.

Se ha usado como datos de entrada la matriz de trdfico mostra-

da en el Cuadro - 8 .
REFERENCIAS :

Rural Communication Planning

Methodology for integrating Satellite and terrestrial facilities
By: Ranjana Garg Sharma

Radioscience Laboratory

Communication Satellite Planning Center

Stanford University

Stanford, California.
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LUADRO —_ 2

CUADRO DL LA FORMULA DE ERLANG

Cuadro de la firmula de Hamadas perdidas de Edang
(Formta 139 1 de Edane, Bamada tambidn formula B de Uvlang)

Probabilidades de pérdida: 19, 374, §%, 1%. o
'

Scan p = lu |n-‘ol.mbili(larl.dc pérdida, Formula: 5y , (v)=p=
y = cl trifico ofrecido (en crlangs),

9 Ve . g/l
AR A
n = ¢l némcro de ciicuitos, 12

n p=1 p=23% n=5% n=1% n =14 P 3% n=5% n=T%
| o0l 0,03 0,08 0,08 51 a4,89 J2.09° 45,53 47,72
2 0,15 0,2 0,38 047 52 3970 4385 46,53 48,76
3 046 0,72 .50 1,26 33 49,60 44 61 47,51 49,79
4 047 1,26 1,53 1,75 S4 41,50 4518 4851 0,63
5 1.36 168 2,22 2.0 55 4741 46,74 49 59 S50
6 jolt- 2,54 2,96 3,310 56 43,31 47,10 50.<4 52,00
7 2,50 . <} 713 3,74 4.14 57 44,22 ap.67 51,55 51,91
8 3.3 359 4,54 S.00 S8 45,13 40,63 9% << 5408
9 3.78 4,75 .37 skl 59 46,04 A0.60 53,50 §6.92
10 4.46 53 6,22 6,78 60 16,95 51,57 54,57 LYRIL
11 5,16 6,33 7108 769 () 47,56 52,54 55,47 5R,10
12° S48 7,14 7,95 R61 62 48,77 ARY An50 59,14
13 6,61 7917 684 9,54 03 4069 54.48 87,59 00,38
14 7,35 8,80 9,73 1048 64 59,60 A8,45 S804 61.12
15 8,11 9,65 10,62 1143 |~ 6S 51,82 56,42 50,61 62,27
16 . 848 10,51 11,54 12,39 66 52,44 §7.39 61,62 63,1)
17 9265 | 11,37 1246 13.35 67 53,35 54837 61,62 61.2%5
.18 10,44 12,24 13,39 14,32 68 54,27 5.5 62,61 65,40
19 11,23 13,11 1431 15,29 0y 55.19 60,32 6305 64,44
20 12,03 14,00 15,25 16,27 10 56,11 61,29 G301 67,49
21 12,84 14.89 16,19 n,zs 71 57,03 62,27 05,08 68,53
22 13, '6§ 15,78 17,03 192,24 12 5796 63,24 06,69 69,58
bX| 14,47 J6.o8 18,08 1,23 73 58,88 (1,22 G111 10,62
24 15,29 17.58 19,03 23,22 14 59,80 65,20 6,12 7167
28 16,13 1848 19,99 21,21 75 60,73 06.18 6074 72,12
26 16,96 1,39 2094 (] 76 61.65 67,16 20,15 YENN]
27 17,20 20,29 21 90 21.2] 7 62.54 814 71,17 74 81
28 18, 64 201,02 2217 MM 7h 63,51 09,12 72,19 78 My
79 1o, 49 22.14 2313 M 79 64,43 10 73,80 16,41
0 20,34 23,00 24,50 SN ni 65.34 71,08 T4 77,90
k]| 25,19 23,99 25,77 2104 ki 66,29 72,06 7804 79 01
'3 2,08 2441 20,75 26,28 K2 67,22 73,04 1656 50,16
k] aua) 28,44 M 26 K3 GRS 14.02 ARV 81,010
3 FENE| on 3R.70 n,g a4 69.0¢ 75,01 .80 CRNES
3s 2 64 . 2.1 268 KYIRCY RS 70,02 75.97 19,71 s
3 25581 28,65 e | 32 A 70,95 76,67 HUICR! §4,26
kY 26,08 R INY) .04 11,33 87 11 6K 71.96 8195 85,31
K}:] 27,25 mal 62 24,34 &8 72,81 74.94 82,917 CHO,30
K1) 2603 KRN AENA K kY 73,78 79,93 (RCH 87,11
. a0 2901 RRE ¥ KENAL K{1Y 90 74.08 Q.01 85,41 BYAG
a1 1 2989 34,36 .1.’\,.\8 X142 U 76,62 R0 RO 41 89,52
42 3,7 34,30 36,57 ARAS a 76,56 12,80 R0 nsY
43 Ao Np2S 31 A7 v 93 77.4¢ HAHY (TS 91,67
44 32,04 6,20 KL 40,50 24 7843 v k186 8,4 94,7
-45 1347 0 58 41,53 Ha 7037 4 RS Q0,32 03,12
15 412 a1 40,54 41,56 i £0,31 h6.Ed Ylas Y4,
47 29,0 KXY 41,54 A4,5Y v k3,2 8783 92317 95.8%
48 KT a2 42,84 44,12 YR 82,18 BB K2 QY10 96 )iy
49 37,00 4008 41,53 45805 949 2312 - K910 01,22 v
50 Y XITH 4] 93 44,53 46,19 100 Ri,n6 90,19 94,4 9R.¥9

TOMO 112 — Supl, NS}
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CAPITULO II

COMPARACION TECNICO-ECONOMICA DE SISTEMAS DE RADIO
TERRESTRES Y SATELITALES

A, COMPARACION TECNICA

‘A.1 SISTEMAS DE RADIO TERRESTRES.,

1.  Introduccidn

Los enlaces interurbanos cubren generalmente grandes distancias con
haces concentrados de canales entre ciudades y atravezando zonas de
diversa geografia, tanto en 1o que concierne a la naturaleza del te

rreno como a las condiciones meteoroldgicas predominantes.

E1 uso de los sistemas de radiovisibilidad es ampliamente conocido
como un medio de dOptimo desempeiio (en términos de la relacidn S/NH),
flexible, confiable y econdmico. E1 disefio de estos sistemas ha
sido objeto de mﬁchos estudios y actﬂa]mente es una tecnologia ma-
dura. Mientras que la mayoria de los equipos existentes hace uso
de 1a técnica FDM/FM, héy una tendencia hacia el uso de los siste-

mas de radio digital en redes nuevas y de reemplazo.

2. €onsideraciones Generales.

2.1 Mecanismos de Propagacidn

Sobre 1la banda de VHF estas ondas se transmiten casi en linea
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recta y se enfocan por medio de antenas de alta ganancia en ha-
ces concentrados que exhiben alguna de las propiedades de 1la
luz.

La longitud de los saltos dependen de las caracteristicas del
terreno, 1& frecuencia de operacion, la potencia de salida del
transmisor y el niQe] Umbra] del receptor. Los saltos de un en
lace pueden ser tanto como 160 Km, pero generalmente se encuen-
tran saltos de 36 a 50 Knms.

Otros factores tales como el clima (atenuacion por 1luvia, des-
Qanecimiento y formécién de ductos), la disponibilidad de 1inea
de Qista, la presencia de superficies de reflexion y fuentes de

perturbacién afectan también la longitUd de un enlace.
Efectos del terreno en la propagacion
Zonas de Fresnel

Dada una antena localizada a una altura "h" de una torre, la zo
na de visibilidad "d" para atmdsfera normal K=4/3 (K es el

factor que tiene en cuenta los efectos de refraccion) estd dado

d (Km) = 4.2 \/h h (mts.)

y la distancia total de un salto es:

d (km) = 4.2 (\/hl +\/h?)

Las alturas de las antenas hl Yy h2 se deben elegir de tal forma

par:

que la primera zona de Fresnel esté libre de obstécu]os,. de
otro modo habrian pérdidas adicionales por obstruccidon en la

trayectoria de transmision.
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Se puede demostrar que a una cierta distancia dl de la fuente,
el radio del elipsoide de Fresnel de orden 'n'(1imite de la zo0

na de Fresnel de orden "n") es expresado por:

" =\/n}Lm d2
d

d=dl +d2 (Fig. = 1)

Donde:

FIG. - 1 Efécto de Obstaculos en los
enlaces de radio

Para la primera zona de Fresnel y en la mitad de la trayecto-

F1 = il Ad
5 v ,

Se puede considerar que la mayor parte de la energia transmiti

ria (n=1)

da estd concentrada en la primera zona de Fresnel, asi para un
ohstdcula tangente a 1a 1{nea de vista, tenemos una obstruccién
de la mitad inferior de la primera zona de Fresnel, habienda

una reduccion de 6 db en relacidn a la potencia de espacio 1i-

bre.
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b, Ffecto de los obstdculos en los enlaces de radio.

Para un determinado valor de K (trabajandose con la carta de K
corraspondiente), es suficiente un despeje igual a 0.6F, para
tener las condiciones aproximadas de espacio libre. Obstruccig
nes mayoreg de 1a zona de Fresnel praducen atenuaciones creciep
tes (h/F1<<0Q,6 - Fig, ~2).

Como an 1a prdctica no existe un yalor preciso de K a ser adop-
tado, y cons1derando que @] fendmeno de refyraccidn varia con el
tiempo, existen varios criterios de despeje édoptados como una
funcidn de la variacidén de las condiciones de refraccidn en la
region de estudio.

Lé adopeion de las condiciones de desobstruccion para una trayec
toria es tan importante porqde afecta los costos y la calidad

de performance. Como ejemplo citamos el siguiente criterio:

Para rutas cargadas (Sistemas de alta confiabilidad)
al menos 0.3 F1 paré K= 2/3
y 1.0 F1  para K= 4/3
: Para rutas ligeras (Sistemas con requerimientos menores de
confiabilidad)

al menos 0.6 F1 + 3 (mts) para K=1

2.1.2 Desvanecimiento

Desvanecimiento ("fading") es el nombre dado para caracterizar

el fendmeno de las variaciones aleatorias a To largo del tiempo
de la intensidad de la sefial recibida. Las causas del desvane-
cimiento se deben al cambio de- las, caracteristicas del medio de

propagacion entre las antenas.
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En un enlace que atiende los criterios de desobstruccion y don-
de ho exista anomalias en la propagacidon como la formacidon de
ductos, la causa de desvanecimiento principal es la propagacion
por trayectos miltiples.

E] tratamiento del desvanecimienta por trayectos miltiples estd
basada fundamentalmente en la experiencia. Este tipo de desva-
necimiento se ha encontrado que puede ser aproximado por la fdr-
mula de Rayleigh como un resultado de las pruebas de propagacion.
La distribucion de Rayleigh se toma frecuentemente como el valor
1imite para este tipo de desvanecimiento, en trayectos con linea

de Qista y adecuado despeje.

La probabilidad de 1la ocurrencia del desvanecimiento Rayleigh
Pr que depende de la condicidn del salto, frecuencia etc., puede
obtenerse de la siguiente ecuacién, deducido sobre la base de me

diciones reales obtenidas de muchos enlaces de microondas:

Pr=axbx6x10/ x fx0D>
Donde:

D = Longitud del tramo (Km)
f = frecuencia en (GHz)
a =4 : Zona costera
=1 : Zona 1lana

= 1/4: Zona montaiiosa
b = 1/2: Area costera

1/4: Area piana

1/8: Area montaiiosa
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2.1.3 Confiabilidad de propagacidn y consideraciones de diversidad

La confiabilidad en la planificacidon y operacion de sistemas de

rédio, adquiere una importancia creciente a medida que los ra-

dio enlaces aumentan de capacidad, se extienden y ramifican for
mando sistemas cada vez més complejos, capaces de transportar ti
pos de informécién de ancho de banda y Qe]ocidades cada vez mayo
res desde el simple canal telefdnico o su submiltiplo canal tele
gréfico hasta Ta transmisién de datos de alta velocidad que ali-

mentan los computadores modernos.

Lé confiébi]idéd es ]é aptitud de un sistema de operar en forma
satisfactoria de acuerdo a normas pre-establecidas, durante un
perfodo de tiempo probéb}e T, a lo largo de un afio de funciona-
miento continuo. A1 hablar de sistema se involucra en é1, tres
fuentes.potencié1es de‘interrﬁpciones que determinan su confia-

b111dad.

a. Por efectoé de propagacion (desvanecimiento, ductos, etc).
b. Equipos
* Por fallas del equipo de radio y multiplex, que en el caso
de 1nterrﬁpci0nes insténténeas en el sistema, se deben asig
nar a diseio de eqdipo, mientras que éque]]os de maydr pe-
rodo deberdn en general atribuirse a mantenimiento,
% Falla en e] suministra de energfa en sus distintas facetas,
* Operacidn del sistema, procedimientos y realizacion del man

tenimiento no adecuado.
c. Errores humanos en el uso de las distintas partes que compo-

nen el sistema.
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Un método de cAlculo de la interrupcidn por efectos de propaga-
cidn se basé en los trabajos de Barnett que define 'r' como;

B i Probab11idéd de_desvanecimiento actual
Probabilidad de desvanecimiento Rayleigh (=10-F/10)

Para el peor mes:

fy = @ X6 X 1077 x ¥ x 03

Yy para un afo:

Combinando estas ecuaciones y notando que la probabilidad de des
vanecimiento actual es igual a Updp (indisponibilidad del Sis-

tema) para un margen de desvanecimiento F, se tiene :

Updp = @ xbx6x 107 x £ x 03 x 10°F/10

y la confiabilidad de propagacién = (1-Undp)

La duracién del ndmero de desvanecimientos durante un cierto pe-
riodo de tiempo (ej. durante un mes) influye en la calidad de
transmision. Estas magnitudes influyen también en la eleccidn
del sistema de diversidad (redundancia), necesaria para reducir
la degradacion de la ca]idad. ReQisten particular importancia
en los sistemas de radio digité]es en los que la calidad de fun
cionamiento se expresa en términos de segundos de error.

En VHF/UHF, dedicados a enlaces de baja capacidad el sistema

de redundancia es con dos dispositiQos: uno de trabajo y otro
de reserva en arreglo de frecuencia simple (Fig. - 3)

En las regiones altas de UHF y SHF, dedicados a densidad media y
alta de servicio la redundancia ocurre bajo configuracion de di-

versidad de espacio (Fig. ~ 4) y diQersidad de frecuencia, a
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nivel de IF 6 BB (Fig, — 5).
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Cuando se usan conjuntamente diversidad de frecuencia y de es-
pacio la configuracidn es 1lamada diversidad en cuadratura.

Es interesante notar que en los sistemas de alta capacidad ope-
ran mds de una portadora de radio y expandibles a 3 + 1 en
sistemas de doble ruta (uné reserva comin y tres canales traba-
jando) 6 a (7 + 1) 6 (6 + 2) en sistemas de una ruta. En otros
césos, el nﬁmero total de frecuencias entrantes y salientes es
restringido d 8 debido a limitaciones de frecuencia de la ante-
na.

Para fines de claridad vale la pena revisar aqui la terminolo-
gia densidad de ser91c1o telefdnico y asociar con la banda de
frecuencia mas utilizada.

Esta informacion es presentada en 1a Tabla -1y -2

TABLA - 1
DENSIDAD CAPACIDAD DE CANALES
Baja 12/24/60/120
Media 300/600

Alta 960/1200/1800/2700
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TABLA -2

Densidad de la Capacidad en Términos de la Banda de Frecuencia

Banda Rango Capacidad de Canales
350 MHz 200-400 Mz 24

450 MHz 450-470  MHz 24

900 MHz 1 890-960  MHz  24/60/120

1.6 MHz 1435-1525 MHz  120/300

2 Mz 1790-2290 MMz 300/600/960/1800

4 MHz 3700-4200 MHz  600/960/1800

6 MMz 5925-6425 MHz  960/1200/1800

7 MHz 6425-7250 MHz  600/960/1200/1880/2700
11 MHz 10700-11700 MHz 960/1200/1800

También es de interés revisar brevemente Tos principios bdsi-
cos del muitip]exado, por el que un gran nimero de canales te-
lefénicos son acomodados simultdneamente en un mismo medio de
transmision (portédor).

E1 reagrupamiento es como sigue: 12 canales telefénicos de 4
KHz cada uno (el ancho de banda efectiQo es 300-3400 Hz) son
modulados por un oscilador local de 60 KHz para formar el gru-
po bdsico "A" que ocupa la banda entre 60-108 KH. E1 grupo Qé
sico "B" es obtenido modulando el grupo A por un oscilador lo-
cal el cual pugde ser de 114 KH; por esto el grupo B ocupa la
banda entre 6 - 54 KH. _

Conjuntamente el grupo bésico "AY y "B" forman un sistema de

24 canales de capécidad donde 1a parte de éncho de banda abajo
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.

de 6 KH es usado por el canal de servicio.

Cinco grupos (60 CH) forman un supergrupo basico que ocupa el
ancho de banda entre 60;300 KH ¢ 312-552 KH dependiendo del sis
tema.

Cinco supergrupos (300 CH) forman un master grupo, mientras que
seis mastergrupos forman un supergrupo maestro (1800 CH).

E1 ancho de banda ocupado por los supergrupos o0 mastergrupos y-
supergrﬁpo maestro- es 1lamado el Mux, mientras que la parte
de ancho de banda abajo de 60 KH en muchos sistemas o abajo de

300 KH, en muchos otros es 1lamado la sub-bandé base.

Sistemas Auxiliares

Los sistemas de M/0 cuentan con equipos moduladores, transmiso
res, receptores y demoduladores. Entre tanto, en la operacidn
de un enlace son necesarios muchos otros equipos auxiliares a
fin de mantener la alta calidad del sistema y se pueda hacer
un uso bastante efectivo del enlace.

Los equipos de energia constituyen un factor de fundamental im
portancia en el desempefio de los sistemas de radio y deben fun
cipnar de modo de garantizar una alimentacion confiable y den-
tro de 1imites preestablecidos, so pena de causar una interrup
cion de las transmisiones de todos los canales de radio que pa
sap por una determinada estacidn. Fig. — 6

Por otro lado, como en las estaciones repetidoras intermedias
de] sistema no existe personal técnico presente (estéciones

no atendidas) se debe digpaner de.alguna forma de supervisidn
y control sohre 1os equipos 1nstalados en aquellas estaciones,

Esta informacidn es transmitida a través de un enlace de con-
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FIG. — 6 SISTEMA DE ALIMENTACION DE POTENCIA

trol ya que los mismos son independientes de la sefial de BB.
Ademds de estas informaciones es necesario contar con un canal
de voz que interligue todas las estaciones (terminales y repeti
doras a fin de permitir las comunicaciones de servicio entre
los eqdipos técnicos que realizan el mantenimiento del sistema.
Existen bisicamente dos formas de establecer el enlace de con-
trol: la primera consiste en utilizar la banda de frecuencia in
ferior a la ocupada por la BB. y transmitir por el mismo canal
de radio.

La otra manera de transmitir las informaciones auxiliares viene

a ser utilizando un canal de radio independiente, con ‘transmiso-
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res y receptores distintos a los del canal ¢” conduce la BB.

siendo este canal de baja capacidad y 1lamado canal de radio

auxiliar. Fig. — 7
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3. Enlaces de radio multiplex VHF/UHF usados para pequefia capaci-

dad de transmisidn

3,1 Composicion del enlace.

Geperalmente los sistemas multjplex VHF/UHF son usados en enla-
ces en los cuales no se requieren de mucha capacidad como en
SHF, Algunas veces los sistemas VHF /UNF se usan también como
1ineas troncales entre ciudades de clase media o chica.

Las estaciones son dispuestas en Tandem o radialmente como se

muestra a continuacidn. Fig. — 8
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3.2 Configuracion del Sistema

E1 sistema de radio consiste del equipo de radio principal,
equipamiento mux, equipo de superQisién, sistema de antena

y sistema de energia.
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3.3 Informacion Técnica

Resumimos Tos rasgos de un sistema estandard UHF de 60 CH.

a) Distancia tipica de un Salto.Vs. Antena

. Radio frecuencia 335-470 MHz
Potencia de Tx 10 W.
Antena

Antena parabdlica de 4.2 mt, @ 50-60 Km,
Antena pérabdlica de 3.0 mt. 50 Km.

Antena con reflector angular de 602 30 Km,
Antena Yagi de 8 elementos 20 Km.

. Radio frecuencia ) 790-960 MHz

Potencia de Tx 5 W



b)

c)

Antena
Antena Parabélica de 3.0 mt. @ 50-60 Km
Antena Parabdlica de 1.8 mt. @ 50 Km.
Antena Yagi de 12 elementos 20 Km,
. Radio frecuencia ' 1427-1535 MHz
Potencia de Tx 2 W.
Antena
Antena Parabdlica de 4.0 mt @ 50 Km.
Antena Parabdlica de 3.0 mt.9 40 Km.
Antena Parabélica de 2.4 mt.p 30 Km.

Requerimientos de Potencia DC.

Tipo de estacion Consumo de Potencia
(Tx + Rx + MUX + S.V)

| Estacion terminal (Master) 580 W

Tx, Rx: 1+1 completo

Estacion repetidora 260 W
Tx, Rx: 1+1 completo

Estacion terminal (Remota) 550 W.
Tx, Rx: 1+1 completo -

Sistema de Radio.

E1 equipamiento consiste generalmente de dos receptores y dos
transmisores . Los receptores siempre operan en paralelo. Los
transmisores operan generalmente en una configuracion de reser-
va fria con un control de conmutacidén automatica.

Todos estos circuitos incluyendo el order wire y la unidad de

alimentacion, son montados en un rack estdndar .

Tge



d)

4.1

4,2
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Sistema Portadora Multiplex.

Los sistemas de Portadora mUltiplex son disefiados teniendo en

cuenta las especificaciones del CCITT para sistemas telefdnicos

de portadora multicanal.

Estos sistemas consistgn de:

. Unidades de canal de la terminal

. Unidades de terminacion de 2/4 wire

. Unidades de canal RingéDow

. Unidad de timbrada (apropiada para sistemas de conmutacion
de béterfé local o central y en la extension de lineas de
ébonédos).

. Unidades de canal S + DX

Sistema UHF/PCM

General

E1 sistema PCM recientemente se ha difundido como un sistema
excelente de transmision y se esperé un crecimiento notéb]e.
Este sistema ha sido estudiado desde 1937 y se le ha reconocido

muchas caracteristicas ventajosas comparado a otros sistemas.
Ventajas de los Sistemas PCM

Generalmente 1a calidad de las 1ineas PCM es excelente y la per
forménce del sistema desde el punto de Qista de costos y del
hard ware son mds econdmicas:

Comparado con los sistemas conQenc10na1es FOM (FM, PM) el sis-

tema PCM tiene las siguientes Qentajas:
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- Uso efectivo de la radiofrecuencia
. Se puede incrementar el uso de una misma frecuencia
. E1 sistema PCM es resistente al ruido y 1a interferencia
. Se puede aplicar el método de modulacion multifase.
. Disponibilidad de uso de ondas polarizadas
E1 espaciamiento de frecuencia (entre frecuencias adyacentes)
puede ser mis angosto. Para el caso de un radio multiplex de
6 céna]es, 1é figura de comparécién entre PCM y FM se muestra
a continuacidn:
Radio PCM FM
2~ 2.6 MHz 3~ 4 MHz
(el roll off es 30 en 4 fases)

- £1 ruido acumulado es muy bajo en enlaces Tandem porque 1la
1mposic16n de ruido en. 1a banda base deteriora la calidad
de- 1los sistemés FOM pero no de los sistemas PCM; esto indi-
ca que los sistemas PCM sop apropiados para rades en Tandem
de larga distancia.

E1 uso repetit190 de una misma frecuencia se muestra a conti-

nuacidn:
Estacidn Estacion Estacion Estacion
terminal repetidoré repetidora terminal

En una red conectada en estrella es dificil el uso de la mis-
ma frecuencia en el sistema FDM, pero cuando se ép]ica el siste -

ma PCM 1a relacion D/U necesaria se puede obtener fijando una



pérdidé apropiada por écop]amiento de antena de espalda a es-
pé]dé 0 de lado a 1édo.

También se puede rémificér un enlace en dos direcciones usando
la misma frecuencia en la banda de 800 MHz o sobre cuatro direc
ciones en la banda de 1.5 GHz.

En la Fig. =11 se muestra la conexidn de una red estrella para

%

(:§:) Estacion

central

fl f2
»42 1:1/:‘/f2 fl\

el sistema PCM

1809

Radio frecuencia: 800 MHz Radio frecuencia: 1500 MHz
2 lineas de ramificacion 4 lineas ramificadas

FIG., — 11.RED CONECTADA EN ESTRELLA PARA
SISTEMAS PCM,

g Otras ventajas:
1. Privacidad de la comunicacidn
2, Fécil conexidn con un céble PCM y Centrales PCM (Central elec

trdnica) permitiendo una gxpansidn econdmica de los sistemas.-
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Disefio de Enlace de Radio Multiplex VHF/UHF

Introduccion.

La ca]idéd de Tos enlaces de radio multiplex en la banda de
400, 800, 1500 MHz estd determinada por dos factores: uno de-
pende de 1és condiciones externas tales como la ruta de propaga
cidn de las ondas de radio y el otro depende de las condiciones

internas tales coma 1la performénce de los equipos.

Aparte de estos das factores, la condicién externa depende del
résgo geogréfico que puede ser controlado dentro de cierto Timi
te por una Ubicécién épropiédé de los terminales y facilidades
de torres. También es necesario seleccianar apropiadamente 1a
performance de los equipos aplicables tal como la potencia de
transmision, tipo de éntena, etc. que estén definidés como con-

diciones internas.

Para determinar la calidad de los enlaces, tomando en considera-
cion las condiciones internas y externas mencionadas hacemos el

siguiente andlisis.
Calidad de los enlaces.

La calidad de Tos en]dces es esencié]mente representada por la
relacién sefial a ruido S/N (incluyendo diafonfa debido a la dis-
torcién en un canal te]efénico/te]egréfico) y la confiabilidad
del enlace (incluyendo confiabilidad frente a desvanecimiento y
falla de equipo); ésf la cé]idad de los enlaces se establece
considerando principalmente los Qéfios tipos de ruido que sur-

gen de las condiciones externas e internas.



5.3 Tipo de Ruido.
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Son: ruido térmico fluctuante incluido en el campo eléctrico re

cibido (depende de la ruta de propagacion de las ondas de radio),

ruido de interferencia generado entre sistemas de radio y, ruido

de intermodulacion generado por distorciony se clasifican co-

mo sigue:
-
Ruido debido a
enlaces y sistema
de Antena
Ruido en 1la

seccion radio {

Ruido originado
en equipos

5.4 Dlseiio del Enlace-

5.6

J

4

Ruido térmico (determinado
por el campo eléctrico re-
cibido.

Ruido de Interferencia (deé
terminado por el campo eléc-
trico de ondas no deseadas.

Ruido de distorcién por proé
pagacion.

Ruido térmico (ruido residual)

« ruido de distorcion
del Modulador
Ruido

a8 In=1 * ruido de distorcion
termo-‘ del demodulador

dui, . ruido de qistorcidn
del circuito

En el disefio de un circuito es necesario calcular los ruidos an-

tes mencionados y seleccionar los equipas y sistema de antena

apropiédos péra una determinéda calidad de los enlaces. E1 con-

cepto sténdard de estos cé]cu]os se muestra a continuacidn,

Caracteristicas de los equipos.

a) Potencia de transmision.
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S8 seleccionard 1la potencia de transmisidn de acuerdo a la
longitud de la trayectoria de propagacién y la topografia, y a
1a necesidad de mejorér la confiabilidad por la adopcidn de
equipas de estado.sélido;
limitacidn:

Pt: 2 a 10 w (33 a 40 dbw)

en caso de circuitos totalmente de estado s6l1ido,
b) Sistema de Modulacién .-

En vista de la necesidad de obtener una estabilidad de frecuen-
cia se usa la modulacién de frecuencia conlcircufto AFC.

En los sistemas SS;FM, el indice de modulacidn (desQiacién de
frecuencia) por canal se ha establecido por debajo de los si-
guientes valores, de acuerdo a las recomendaciones del CCIR y

al ndmero de canales del multiplex.
Fde (desviacidn efectiva) 24 CH 60 CH 120 CH

35 KH 100 kH * 100 KH
* En la banda de 400 MHz este valor es de 50 KHz,

‘c) Ancho de Banda admisible.-(IF Band Width = B)
En caso del sistema SS-PM o SS-FM, se obtiene en funcidn de la
desQiacién de frecuencia y el numero de céna]es multiplex por

la siguiente ecuacion:

B = 2Ff + 2 fm

Donde:
B : Ancho de banda ocupado (KHz)
(Aprox. 95% banda de energfa)

fm: Maxima frecuencia de modulacion (KHz)
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fd: Maximo desvio de frecuenica (KHz)
| Fd se obtiene de :
( sistemaSS-FM) Fd = LC x Fde KHz
Donde: Fde es 1la desQiacién de frecuencia r.m.s. por canal
Fa: -frecuencia minima de la banda base (KHz)
Fb: frecuencia mixima de la banda base (KHz)
LC: es el factor de pico determinado del MUX de Cana-
tes,
Estos valores son mostrados a continuacion de acuerdo al nimero

de canales y Sistemas.

SS - FM
12 CH 60 CH 120 CH
Fa (KHz) 12 60 60
Fb (=fm) (Khz) 108 300 552
Tx (KHz) -
LC 9.4 9.8 9.8
Fd (KHz) (LC x Fde) 329 490 980
B (Aprox 95%) (KHz) 874 1580 3064

Estos valores son solamente ejemplos estandarizados y pueden ser
diferentes dependiendo de los métodos usados, y de la banda base.
En tal caso los valores apropiados pueden ser calculados de 1las
ecuaciones anteriores. E1 ancho de banda IF mencionado anterior-
mente es Fb mas una cierta cantidad de margen y puede ser mayor

a los valores mencionados.
d) Figura de Ruido (NF)

Este es uno de los factores mas importantes para determinar la
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pehformdnce.de los receptores. La figura de ruido varia con Jos
transistores usados, pero normalmente esté debéjo de 8 db.
Si los transistores son de buena performance es posible reducir

la figuré de ruido a éproximadamente 5 db.,
e) Potencia de ruido recibido (Prn)

Si se ha determinado los items C y D, la potencia de ruido reci-

bido se obtiene de:

Prn = 10 log B + NF - 144 (dbm)
Donde: Bir ¢ Ancho de banda de ruido equivalente del recep-
tor (KHz)
NF : Figura de ruido (db)

Luego, el nivel umbral del receptor se obtiene de:
Pth = 10 log Brp + NF - 144 + 9 (dbm)

E1 valor de 9 db se debe al factor pico de ruido.
f) Factor de correccion (I) de la relacion S/N

Se calcula por la siguiente ecuacion:
I = 10 Tog (Mo® B/fs) (db)

Donde s : es el ancho de bénda de la frecuencia de transmi-
sion (3+1 KHz en el caso de 1a Qoz)

fde
fm

Ma (SS-FM) :

fde desvio de frec. r.m.s./canal (KHz)

fm

frec. de medida en la banda base (KHz2)
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Aqui, I representa la relécién S/N en el punto de entrada del
receptor. Por tanto, la relacidon S/N en la entrada del recep-
tor al nivel umbral serd:

i- (Pth) = I +9 (db)

Nota: Si el indice de modulacidn pico se pone a Mo, se obtiene:

I =M 3/2 fs
g) Ruido residual recibido

Este ruido es generédo en el modulador y el amplificador de la
onda poptadora y es menor que el nivel de la sefial normal por

aproximadamente 67 db a 70 db (200 pH a 100 pW) en sistemas FM.

h) Ruido de Intermodulacidon debido a distorcion

E1 ruido de intermodulaciodn proQiene de las distorciones intro-
ducidas por Tlos siguientes equipos: Tos moduladores, demodulado
res y del circuito transreceptor. En el equipo de radio multi-
plex estos tres ruidos de intermodulacion combinadas genera]mené
te suman aproximadamenfé 200 pW (equiQa]ente a 67 db de S/N) en

sistemas FM.

Sistema-de Antena.

A fin de obtener antenas apropiadas, es necesario seleccionarlas
de acuerdo a las condiciones de 1a ruta de propagacion de las
ondas de radio.. Generalmente hablando , se desea seleccionar an-
tenas con una grén directividad a fin de evitar interferencias

de otras ondas de radio.
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a) Tipos de antenas.

Las caracteristicas de las antenas que se pueden usar en las ban

dés de 400, 860, 1500 MHz se muestran a continuacion:

Ganancia absoluta db

400 MHz 800 MHz 1500 MHz

Antena Yégi de 8 elementos 10 12 -
Antena parébé]ica de 1.2 m @ - 17 -
m " 1.8m9 - 20 -
o " 2 mp - - 27
" o 2.4mQ - 23 --
: " 3 mg 18 24.5 30
" . 4 mo -- -- 33
: * 4.2 m 0 21 g8 --

b) Tipos de alimentadores

La pérdida causada en las 1ineas de alimentacidn que conecta la
antena con el equipo de radio puede ofrecer una gran influencia
en la calidad de ias 1ineés dependiendo de las condiciones de 1a
terminal y la torre. Por tanto es conveniente seleccionar las
]fneés de é]imentacién apropiadas. A continuacidon se muestra las
caracterfst1cés de las lineas de alifMentacién ms representati-

vas.

Tipo de alimen Atenuacidn  db/m
tador 400 MHz 800 MHz 1500 MHz
RG-8/U 0,140 0.230 =

RG-17/U 0.072 0.120 22
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Tipo de alimentador Atenuacion db/m
400 MHz 800 MHz 1500 MHz

10D-2vV 0.10 0.16 hol
AF(ZE) 50-7 0.038 0.056 s

SF (ZE) 50-7 0.028 0.044 0.062
SF (ZE) 50-9 0,023 0.035 0,042
SF (ZE) 50-13 0.017 0.026 0.036
SF (2€) 50-13 W 0.016 0.024 0,034

c) Duplexer

En la banda de 400 MHz Tos equipos de radio multiplex en general
usan una antena comun para transmision y recepcion y requiereﬁ
de un circuito comun péré este fin, Es prdctica usual formar
un duplexer uniendo los filtros para transmision y recepcion
formando un circuito ramificado tipo T. La pérdida (Ld) que
ocurre en é] duplexer es aproximadamente 4 a 6 db y mhcho de

la pérdida pfoQiene de los filtros.
Pérdida de Propagacion (Lp)

La pérdida de propagacion estd determinada por las condiciones
topograficas del trayecto y varfé consideréb]emente desde rutas
con linea de vista.é otro que tenga por ejemplo una montafia de

difraccion.
a) Pérdida por espacio libre (Lfs)

La pérdida de propagacion que ocurre cuando existe espacio libre

para la primera zona de Fresnel, se expresa como sigue:
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417 d

Lfs = 20 log (db)
donde:
d = es la distancia entre los dos puntos (m)

A = es la longitud de onda
b) Pérdida de difraccién montafiosa (Lr)

Cuando hay un obsticulo tal como una montafia en la trayectoria
la pérdida por difraccion es generalmente calculada por el cro-

nogramé de Bullington,
c) Pérdidas por obstéculo

La profundidad de la zona de Fresnel en el punto central de la
rdta de propagacion estd determinada por la distancia del tramo
y la longitud de onda de la frecuencia de operécién: las pérdi-
das por obsticulo tdma en cuenta 1&5~pérdidas de obstruccion
por montafias en la.trayectoria de transmision en funcidon a la

profbndidad de obstruccidn de la zona de Fresnel,

A £1n.de obtener los valores de estas pérdidas es necesario di-
bﬁjar ﬁn perfil de ruta de propagéc16n uséndo un mapa en una es?
cala mayor a 1/50,000 y totalizar los valores de los items a,
byc. Como en los casos reales hay obstéculos qua no aparecen
en los mépés tal como 4rboles y edificios, se considera util
realizar prdebés de propégac16n paré confirmar las pérdidas cuan

do la topografia sea compleja.

Ruido de Interferencid

E1 ruido de interferencia se produce por la presencia cercana

de ondas de radio de otros sistemas o por el equipamiento de 1a



5.9

5.10

-9]-

misma estacidon. En tales casos 1a relacign S/N debido a la in-
terferencié se obtiene de la sigyiente eguacidn de acuerda a

las magnitudes de las ondas deseadas (D) y da 1as ondas na de-

seadas (U)

S 210192+ 1+ (5+10)-3db
U

Donde:
I: Factor de correccion de S/N (db)

S:  Selectividad efectiva del receptor (db)
DesQénecimiento 1

La confiabilidad de los enlaces indican la forma en que se man-.
tiene estable la calidad de los enlaces por un periodo largo de
tiempo, y se eQa]ﬁén enfrente de las fluctuaciones de 1a in-
tensidéd de campo a 1o 1érgo del trayecto de propagacion por
condiciones del clima y las estaciones. En general se consi-
deré que el desQénecimiento representati&o en la banda de 300-

1000 MHz es por la formacién de ductos (duct-type).

Las pérdidas debido a los desvanecimientos en términos de facto-

res de tiempo de 99.9% y 99.5% es dado por:

0.2 xd (db)
0.2xd+3 (db)

Le  (99.5%)
L (99.95)

F

donde, d es la distancia del trayecto de propagacion (Km).
Cilculos Practicos en el disefio de enlaces (calidad: S/N)

E1 ruido térmico que es determinado por el enlace y el sistema

de éntena, se calcula de la siguiente ecuacidn teniendo en cuen
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ta los conceptos fundamentales mencionados anteriormente.

= |»n

Donde:
Pt

Lp
Ld

Lf :

Ga
Pr

=Pt - (Lp+Lf+Llg) +0G-Prn+ 1 (db)

. Potencia de transmisién (dbm)

: Pérdida de propagacion (Lf + Lr + Ls) (db)

: Pérdida del duplexor (db)

Pérdida del alimentador (db)

: Ganancia de antena (Gr + Gz) (db)

n: Potencié del ruido recibido

(10 1g B + NF - 144) (dbm)

: Factor de correccion de S/N

(10 1g Mo? B/fs ) (db)

Témb1én la confiabilidad estd considerada por el hecho de que

1a potencia de transmision estd dentro del siguiente rango

A+10db >Po> A

esto indica que 10 db>C/N> 0 ,inclu-

yendo la condicidn de desvanecimiento,

A (dbm)

= (Lp + Lf + Ld + Lg) - Ga + Pth (db)

Donde: Lg : Pérdida por desvanecimiento (db)

Pth : Nivel umbral (Prn + 9 db)

La ecuacion. sobre S/N es expresada en términos del nivel umbral

como

= |un

s

total de pérdidas
=Pt - (Lp + Lf + LJ) + Ga -~ Pth + (/1 +9) (db)

S/N al nivel umbral
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Aqui la relacidn S/N para (99.5%) y (99.9%) de confiabilidad
se considera que consiste del total de pérdidas mds L (pérdi-

da por desvanecimientos).
Aplicacidn.

Consideramos un equipo de radio multiplex de estado sdlido

TR - 400-D-24 (para enlace de 1érga distancia)

En 1o que sigue, la potencia de ruido se calcula de acuerdo a
la relacion S/N asumiendo que el nivel de la sefial es igual a
0 dbm (1 mw). En el caso de un canal telefdnico, la conversién

a un valor ponderado, se hard cuando se haya totalizado el ruido.
Especificaciones Sistema FM de 24 canales

a) Potencia de transmisidn: P = 10 w (+ 40 dbm)

b) Modulacidn: Sistema de 24 CH, 35 KH r.m.s. / CH

(@]

a.

Figura de Ruido NF = 8 db

)
)
) Ancho de banda IF Blf = Fp + 326 = 874 + 326 = 1200 KHz
)
e)

Potencia de ruido Prn = 10 1g 1200 + 8 - 144 = -105.2 dbm
recibido

Nivel umbral Pth = Prn + 9 = -96.2 dbm

10 1g (mo® B / fs)
10 1g  (0.324)% x 1200/3.1 = 16 db

35 Khz_
108 KHz

f) Fagtor de mejora de S/N I

Mo = = 0.324

S/N a nivel umbral S (Pth) =1 +9 =27 db
: ‘ N o
g) Ruido residual recibido  Menor que el nivel de S-en 70 db
( = 100 pW)

h) Ruide de Intermodu16c16n,(considerédo en el peor céna1)
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Ruido de distorcion del Mod. menor que el nivel de S por
71.2 db (= 75 pW)

Ruido de distorcidon del Dem. menor que el nivel de S por
71.2 db ( = 75 pW)

Ruido de dist. del circuito menor que el nivel de S por
73 db (= 50 pW)

Total: Menor que el nivel de S por 67 db (= 200 pW)

6.2 Pérdida de Propagacidn

Asumimos el siguiente modeio para los cdlculas de propagacidn

dl = 10 Km
d2 = 20 Km
H =15m.
f = 400 MHz
(A=0.75 m)

a) Pérdida de espacio libre

4 3 (d1-+ d2)

Lfs = 20 1g S

4 x 3.14 X 30,000 (M) _ 174 4
0.75 (m)

= 20 1g

b) Pérdida de difraccion

Lr = 9 db (Obtenido de la Fig. — 12) para K = 4/3

c) Pérdida por sombreado

Ls = 6 db (obtenido de la Fig.— 13)

De consiguiente, la pérdida de propagacidn puede ser calcu-



lada como sigue:

Lp = Lfg + LV +Lg = 129 db

6.3 Seleccidn del sistema de Antena

6.4

Si el sistema de antena se selecciona para hacer que la relacion
S/N sea aproximadamente de 50 db debido al ruido térmico, y con-
siderando la pérdida de propagacion obtenida en el item anterior,

se deduce lo siguiente:

S/N = 50 (db) = Po - (Lp + Lg + Lg) + Ga = Prn + I

40 (dbm) - 129 (db) - L¢ - 3 (db) + Ga

. {- 105.2 (dbm)} + 16 (db)

De 1o anterior obténemos

Ga - Lf = 20.8 db

Aquf,si se usé un élimentador tipo RG ¢ 17/U de 100 m se obtiene
Ga=20.8+7.4=281d

AsT convendrd instalar antenas parabé]icés de 16 db de ganancié

en dmbos puntos de tal forma que Ga = 16 x 2 = 32 db.
Ruido de Interferencia

En este modelo asumimos 800 KHz como la onda no deseada (U) (muy
cerca a las ondas deseadas) con un nivel 10 db mas bajo que las
ondas deseada§ (D) y la selectividad efectiva del receptor a esta
frecuencia como 35 db.

3-10192+ 1+ (s5+10)-73

N u -

10 db + 16 db + {35 (db) + 10 (db)} - 3 (db)

68 db

n
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Si consideramos el modelo mostrado obtenemos:

Para un factor de 99.5% de

; g5 LF
pérdidas por desvanecimiento

Para un factor de 99.9% de

—
-
il

pérdidas por desvanecimiento

Tébu1émos los resultados obtenidos:

0.2 x {(dl + d2) =6 db

0.2 (d1 +d2) + 3 db =9 db

Frecuencia
Capacidad de transmision de canales

Indice de Modulacidn (Mo)

. Ancho de banda de recepcion (B)

Figﬁra de ruido (NF)

‘ Potencia de ruido recibido (Prn) -

Nivel umbral (Pth)

400 MHz (FM)
24

35 KHz/ r.m.s,

1200 KH

8 db

- 105.2 dbm

- 96.2 dbm

Factor de correccion de S/N (I)

S/N a nivel umbral

16 dbm
75 db

Distancia de propagacion
Pérdida de espacio Tibre (Lfg)
Pérdida de difraccion (Ly)
Pérdida por obstaculo (Lg)

Pérdida total de propagacion (Lp)

30 Km
114 db
9 db
6 db
129 db
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Ganancia de Antena (Ga) 32.db ( 16 + 16 db )

Pérdida del Alimentador (LF) 7.4 db

Pérdida del Duplexer (Ld) 3 db

Potencia de Recepcidn (Prin) -67.4 dbm,

Factor de 50% (Pt + Ga - Lp - B Ld)
-73.4 dbm.

Factor de 99.5% (Pt + Ga -Llp - L¢ - Ld - Lp)
-76.4 dbm.

Factor de 99.9% (Pt + Ga - Lp - be'= d = LF)
- S/N por canal (no ponderado) 53.8 db

Factor de 50% (Prin - Prn + 1)
47.8 db

Factor de 99.5 %



Scale A
Limitting Antenna heighti meters
200 100 50 30 20 10 s ®» 2 Gy
g - T ] T : 1 B { A
20 50 100 200 300 1000 2000 5000 10000 (H4)
2 =
| =t
10,000 F10,000 9 4
i 41 :
e e =l b
5,000 ] 53000 ) = )
6 4 v SIS
T '3 t ﬁ
_ 8 - 2 o -
3,000 1 3,000 ¢ 9 A Sl
- 105 e 3 )
2,000 T 2,000 @ S oo
= 51 = -
< o
1,000T 1,000 g S8 44
w mn (] %
P _H i 20 _ o = S\ Sy
M 3] -~ QO itf S - 't_' .
5004 500 o & s Z ]
. X '-‘; 2 30_ ";73 6 = - .‘1 L
) "y il 3 .
£ = W s~ 7 R
200 + 200 . E o O 8 X X ]
I . - . Bd 53 o
e \g) Y > 3 < 10 E :
- P~ ¥ 60+ a2 #Y Z 1,
t N \ﬂ{\ 70__ < 4 3 -1
£ 209 ®© B e 1y = i & 3
7b.__ (1) - S(T [ -— o~ E —-5 -_/ 2 -
X 70 = (=) 90 1 S S © d | i 7ot
] ) 100 = D =
50 & G et g .
- 50 2 Lol (e .
— b “.‘.\ 4
g, Y = 53
20} 30 ~ 2004 = T 2
5 N0 < 10
10+ 20 S00F] -
400+ 40 S ; 20 -
500 ) £%
600 W = 0"
7004 o
2003 = S
- O... 5 -4
1,000- gl B o
RO 3
90 100
100
Fig. — 12 Diffraction Loss caused by curvature of the earth

assuming neither antenna height is higher than

shown on scale A.

-08-

100 ]

36

80

0

60 4

1 N =1V O D
1 1

D
1

ol )

dl Loss (cau~cd by curvature of



:r_ll
dj (See Note) melers
~ 10,000
Meters | Kilomelers [ J
F 70 - 5,000
- - 3,000
v 50 W= :
L o 2,000
1\20 E 1,000
\ - 700
10,0001 10 - 500
7,000% 7 N\ p 2R
5,000¢4 5 \ = 90
3,0004% 3 LS -
2,000 3 .\ [100
\ B
N EHESTG)
1,000 1 W 50
700F 7 T+ 30
5001 5 - 20
30T \
2007 Ey 10
- \
ET 3
1007 (5 A
7041 L 3 %
507 - 2
307
20" 517
10+ s
- y 3

X

\

Loss

Negative
values of

H

5
Freq. - Mz
‘1 -
3 -
S B
1 =
O -
i)y )
60 4 TFirst(+) 2 4
150 - ,/,() i
2n0 4 Second (=) 1 -
60U T @) A
1,000 Third(+) 0.8
3,000 .../,"
L Fresnel
2 s zone
15,000 -
30)000 =1
’/
/I,
NOTE:

When accuracy greater
than =1.5 dB 1s requirved

values on the d;

should be

.

Ve

] +

scale

-99.

in 4B

Positaive
values of
H

|

- 30

-30

40

45

aj ]

2

Fig. — 13 Shadow Loss Relative to free space.



AQ2

-100-

SISTEMAS -SATELITALES.

CONSTITUCION DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES POR SATELITE Y SER-
VICIOS PRINCIPALES,

Un sistema de comunicaciones por satélite consiste de los siguien

tes elementos:

. E1 satélite geoestacionario {(un activo + una reserVa)

. Una estacidn de control del satélite en drbita TTC/M

. E1 espacio libre

. Diferentes tipos de estaciones terrenas

. Enlaces entre estaciones dentro del drea de cobertura del sa-
télite

. Interfases con enlaces terrestres.
Los servicios principales provistos soh:

. Telefonia: ~ Enlaces troncales de punto a punto en vez de, 0

en adicion a enlaces terrestres

- Trafico medio/bajo de punto a punto (telefonia

rural)

. Datos: - Enlaces de punto a punto, punto a multipunto de
telex~-facsimile entre centros de procesamiento,
el

. TV y.Rédio - Distribucion de programas de TV y radio a centros

de radiodifusion (punto a multipunto)
- TV directa a comunidades y/0 a receptores indivi-

duales.
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. Servicios - Video conferencias (alta calidad y barrido len-
Especiales to), audio conferencias

- Enlaces con unidades méviles (barcos, carros,
aViones)

- Enlaces para casos de desastre.

COMPORTAMIENTO DE LOS CIRCUITOS ESTABLECIDOS MEDIANTE ENLACES
POR SATELITE.

Tiempo de Propagacidn y Ecos.- En los enlaces por satélite la
sefial esta sujeta a un tiempo de propagacion considerable debi-
do al tréyecto radio eléctrico que depende principalmente de la
altura de los satélites y del numero de enlaces (o saltos) tie-
rraQespacio?tierré que constituyen la conexion.

E1 tiempo de propagacidon correspondiente al trayecto tierra-es-

=l |
T = -1-\/R2+r2-2Rr
c

pacio es:

donde: r = vradlo de la tierra
h = altitud del satélite
= 5ngulo formado entre la E.T. y el Satélite con
vértice en el centro de la Tierra.
R = r+h

En el Cuadro — 3 se indican los tiempos de propagacién medios
en una sola direccion para enlaces de uno o varios saltos, ad-
mitiendo 30 ms. de tiempo complementario para los circuitos te-

rrepales.
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CUADRO — 3

Numero de saltos Satélite estacionario
(altura - 36,000 Km)

1 290 ms
2 550 ms.
) | .

E1 CCITT recomienda como objetiQo de calidad de funcionamiento
de 1a red, 400 ms. como el tiempo medio de propagacion Timite
en un sentido cuando existan fuentes de eco y se utilicen dis-
positiQos adecuados tales como supresores 0 compensadores de
eco. Por consiguiente sd6lo en casos excepcionales una conexion

puede ser establecida mediante dos saltos por satélite.

Condiciones de Propagacion.- Los sefiales que son transmitidas

por la estacidn terrena hacia el satélite y del satélite hacia
la estacion son afectadas por la atmégfera terrestre. A la
frecuencia de interés (4/6 GH y 12/14 GH) el efecto de la io-
nésfera es depreciable para el efecto de la baja atmdsfera es
importante.

La atmésfera degrada la comunicacidn via satélite en dos for-

mas: atenda la sefial y eleva el ruido captado por la antena:
a.- Atenuacidon atmosférica

la absorcidn en la tropdsfera es debido principalmente al oxi-
geno molecular, vapor de agua, lluvia, neblina y nuves. La ab-
sorcion debida a los dos primeros elementos es relativamente

constante y para frecuencias menores de 15 GHz es menor. que
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0.20 db a una minima elevacidn de 159 (Fig. —.14),

La absorcidn debida a la 1luvia, neblina y nubosidad es mds sig
nificativa. Para una ]1091a intensa, 16 mm/Hora y con una ele-
vacidn de 152 es el orden de 1 db para la banda de 4/6 GHz y 10
db péré la banda de 12/14 GHz. Para una alta nubosidad o nebli
na, con una e]eVacién de 152 se tiene 0.5 db para la banda de
4/6 GHz y 5 db para la banda de 12/14 GHz.

Para realizar un estimado de la atenuacion total se puede consi

derar lo siguiente:

. Atenuacidn maxima de 0.2 db causada por oxigeno molecular y
vapor de agua.

. Atenuacidn debida a la 1luvia por medio del modelo siguien-
te: existe una correlacion alta entre el porcentaje de nubo-
sidad y neblina con respecto a la precipitacion. Por lo tan
to es posible ésumir que al incluir el efecto de la 11uVia,
Gue es el més intenso, en la estimacion de la atenuacion to-

tal se esta considerando el peor de los casos.

La estimacion de la atenuacidn debido a la 1luvia se puede calcu
Tar en base a un modelo empirico, verificado por muchos trabajos

tedrico-experimentales, dado por:

DROER AT

); : es el coeficiente de atenuacidn por 1luvia
que es representado como:
’ ]; = aRP

(Fig.— 15)
a, b : coeficientes que dependen de la frecuencia
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LR (8) : es la longitud efectiva de la trayectoria a

través de la 1luvia. Fig. — 16

b.- Temperatura de ruido de la antena

La temperatura de antena es consecuencia de la energia radiante
colectada por la antena y depende principalmente del ruido cOs-
mico, de la atmésfera, del dngulo de elevacidn, del patrdn de

radiacion y la temperatura del terreno, tal como se ilustra en

iy Frifs = A7
Ruido
cosmico
T TEMPERATURA de RUIDO (K)
et oron 1 | < o
natwson (LT Atmosfera
O H i ' « “
ofmneco W =
") (!Alo"n:lOK) 5 :" =% = e
IS F
= i
[T .T..- —.{ .’\\H ) | -
9 Iy '—*—‘
LHIST P
g JUE L L 11 Ruido
T proveniente
kS i del terreno
-| - ANGULO do ELEVACION ( e GRADOS !
LSRR

Fig, = 17 Témperatura de Antena

lLa temperatura de ruido (Ta) de una antena estd dada por la si-

guiente ecuacidn:

2
Ta = —L—’[fT (0,0 ).6(8,0).Sen 8.do.d9
4 %% :

donde: G (@, @): es la ganancia de la antena en la direccidn
(6, 9)

T (8, @): es causada por la absorcidon de las moléculas
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de vapor de agua y oxigeno en la atmdsfera, por la

temperatura de ruido radiada por la Tierra y por

fuentes de ruido cdsmico.
La temperatura T (6, P) como se ilustra en la Fig, — 17 es com
pleja por las diferentes fuentes de radiacidn que la originan.
Se sabe que en condiciones de equilibrio térmico todo cuerpo que
absorve energia irradia la misma cantidad de energia. Este ar-
gumento es aplicable para la atmdsfera y la Tierra,circundantes
a la antena de Ta estacidn terrena.

La temperatura de ruido debido al espacio cdsmico y a la atmds-

fera es:

T. espacio = Tc + (Lat - 1) Ta¢ oK
T.cielo = Tm (1 - 10" @ (8)/10 y g
donde: Tg = Temperatura de la superficie

Tp = 1.12 Tg - 50 oK
Ya

atenuacidon a 1o largo de la ruta de propagacion con
angulo de elevacidn 0 por absorcion.

En la practica T.cielo es re]atiQamente pequefio y puede ser igno
rada a menos que la antena ilumine el Sol, la Luna o ciertos ne-
bulosos tales como Casiopea, Taurus A y Cygnus A.

La temperatura del Sol varia desde 23,0002 K a 90,0002 K segun
las manchas solares e interrumpe Tos sistemas de satélite por
periodos cortos predecibles.

Los desvanecimientos producidos por el Sol que afectan a las
estaciones terreras, ocurren en los periodos correspondientes al
gquinoxio de primaQera y al equinoxio de otofio, cuando las posi-

¢iones orbitales del Sol, Tierra y satélite son tales que la an-
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tena de la estacidn terrena estd mirando directamente al Sol.
Geométricamente significa que los angulos de azimuth y eleva-
cion de la antena del satélite y de la antena al Sol son igua-
les y coincidentes. Cuando esto ocurre, 13 temperatura de rui-
do del sistema se incrementa a un gran Qa]or, dejando a la es-
tacidn fuera de servicio por un corto tiempo.

Los equinoxios son aquellos puntos sobre la superficie terres-
tre donde la linea ecuatorial y la eliptica se interceptan.

La Fig. — 18 muestra las posiciones relativas de estas 1ineas

y los planos sobre la superficie terrestre, asi como la drbita
del Sol. En los equinoxios de primaQera y otoiio, el Sol apun-
ta directamente sobre el Ecuador en su aparente movimiento Nor-
te-Sur. Por consiguiente, cualquier antena sobre la superficie
terrestre miranco a su-punto sobre el Ecuador, estard apuntando
al Sol o muy cerca de é], por algunos minutos durante el dia de
estos periodos del afio.

Las fechas exactas del afio cuando las coincidencias regulares
entre el Sol y la antena ocurren, pueden ser deri@adas rdpida-
mente con ayudé de 1és efemérides del Sol, que son tabulaciones
de las posiciones del Sol, relativas a ciertos puntos de refe-
rencia como una funcion de 1a fecha. Los datos bdsicos necesa-
rios para tal fin son la longitud y latitud de la ubicacion de
las estaciones terrenas, asi como los dngulos de elevacion y
azimuth. - Una fuente de las efemérides del Sol es el NAUTICAL
ALMANAC, publicado cada afio por la Superintendent of Documents,
Goverment Prihting Office, Washington D. C.

La duracion dé los desvanecimientos producidos por el Sol en

el dia principal, pueden estimarse, considerando que el Sol se
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mueve a 152/hora, visto desde coordenadas geocéntricas. E1
outage so]ér empieza cuando un costédo dei Sol es tangente a
la proyeccion del circulo del ancho de banda de media potencia
y. termina cuando el otro costado sale de dicho circulo.

Esto es:

Duracion Mdxima de (2.5D + B).60min./h
Desvanecimientos = qgosp.

donde: SD :.Semidiametro angular del-Sol (0.2672)

B : Ancho del haz de la antena a 3 db.

(] . ¥ =
Fi gy = it § - UBICACION DE LAS LINEAS ECUATORIAL Y
o ECLIPLICA Y UE LA ORDITA DEL SOL

La Luna tiene una temperatura de ruido de 90 - 2502K y las con-
tribuciones dé ruido de las nebulosas son pequefias.

Si el 16bulo mayor de la antena ilumina la tierra, la temperatu-
ra de ruido del sistema podrd ser incrementada por abroximadamqﬂ
te 2909: K. Afortunadamente los satélites sincrdonicos requieren
angulos de elevacidn de 5° o mds. E1 valor del ruido radiado

por la Tierra estd dado por:

Tearth = Te (1-R)9K

Drnde:

Te temperatura fisica de la tierra

el
fl

Coeficiente de reflexidn
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3. CARACTERISTICAS Y PARAMETROS PRINCIPALES EN LOS SISTEMAS DE CO-
MUNICACION POR SATELITE.-

3.1 Caracteristicas del Sistema y Pardmetros. -

3.1.1 Area de Cobertura .- E1 drea de cobertura es el drea iluminada

por la antena del satélite. Un drea determinada puede ser cu-
bierta por un sdélo haz o por la combinacidn.de varios haces o

por muchos haces pincel.

3.1.2 Tipos de acceso miltiple y técnicas de modulacién .- E1 acce-

so miltiple es una caracteristica especifica de las comunicacio
nes por satélite; que opera como una repetidora, visible y acce
sible a todas las estaciones terrenas localizadas dentro del
area de cobertura. Hay bdsicamente tres tipos de acceso multi-
ple:

. Acceso multiple por divisién de frecuencia (FDMA).Q

Es actualmente el mis usado. En redes de alto/mediano tréifico
cada estacidn transmite una portadora en una frecueqcia dedica-
da, modulada por una sefial de banda base consistente de un mul-
tiplexado de canales de voz,destinados a otras estaciones, de
forma similar a la técnica de modulacidon FDM/FM usada en enla-
ces terrestres, Cada estacion en la red recibe la portadora
transmitida, pero solamente son demodulados de la banda base re
cuperada, los canales direccionados a cada estacidn en particu-
lar, (Fig. — 19a).

Como se amp1if1éan muchas portadoras en un mismo dispositiQo en
el transpondedor del satélite, se réqu1ere de un margen sobre el

punto de saturacion (back off) para mantener los.productos de
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intermodulacion dentro de niveles aceptables; esto reduce la
capaéidad total de transmision del transpondedor.

Un método similar se aplica en las transmisores SCPC donde 1las
portadoras son moduladas por un canal simple de Qoz.

E1 nimero maximo de portadoras por transpondedor depende de la
separacion entre portadoras, la potepcia disponible, un back off
necesario, etc; la ganancia que se obtiene por el uso de la
activacion por voz de las portadoras dd una ventaja de 2.5 db
sobre la capacidad efectiva de transmision.

E1 acceso miltiple por divisién de frecuencia no implica una mo
dulacion de frecuencia; también se puede usar técnicas de modu-

lacién digital.
. Acceso miltiple por divisién de tiempo (TDMA)

No es muy usédo hasta ahdra pero ser5 expandido en el futuro;
particularmente en redes de alto/mediano trafico. En los sis-
temas que usan TDMA, todas las estaciones transmiten en la mis-
ma frecuencia y de acuerdo a una asignacion de intervalos conse
cutivos de tiempo.

Estas ventanas de tiempo son separadas unas de otras por inter-
valos de guarda; la agrupacion de estos intervalos forma una
trama que comienza con un predmbulo que contiene la direccion y
los datos necesarios de operacion.

Cada estacion recibe la sefial completa y selecciona en las tra-
mas sucesivas los mensajes direccionados a ella. (Fig. — 19 b).
La transmision en TDMA es por portadora simple por tanto no se
requiere de un back off. La capacidad de transmisidon es apro-

ximadamente independiente del nimero de estaciones participantes;
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se puede usar interpolacidn digital de voz (DSI) para dohlar la
capacidad de transmision.

Cuando se usa muchos haces pincel la interconectividad se rea-
1iza por medio de un conmutador a bordo del satélite (Ejemplo:

INTELSAT 1IV)
. Acceso miltiple por division de cddigo (CDMA).-

Se usa principalmente en sistemas militares. Prohibe el uso en
sistemas comerciales su alto costo, complejidad y su eficiencia

limitada.

Bandas de Frecuencia

Las Bandas de frecuencias usadas en los sistemas de satélite se
sumarizan en el Cuadro — 4 tomando en cuenta las nuevas bandas
asignadas por el N.A.R.C..1979.

Breve comentario sobre las bandas de frecuencia usadas en los

sistemas comerciales.
; Bénda de 6/4 GHz.-

Al presente es la banda mds usada. Sus principales Qentajas

son:

~ No son afectadas practicamente por las condiciones del clima

v S8 hé adquirido amplia experiencia operacional

- Se ha conseguido un mayor grado de desarrollo y estandariza-
cion de equipos.

Lés principales desVentajas son:

~ La coordinacién entre sistemas estd creando dificultades debi

do al gran uso en enlaces espaciales y terrestres
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BANDAS DE FRECUENCIA USADAS EN LOS SISTEMAS DE

COMUHICACION POR SATELITE

ENLACE DE SUBIDA | ENLACE UE BAJADA | ANCIIO DE BANDA CARACTERISTICAS
(GHZ) (GHz) (MH2)
Sistemas Comerciales
5.85 - §.925 7.5 "I Los 500 MHz han sido
. 3.4 - 3.7 300 sustancialmente aumen
5.925 ~ 6.425 8.7 = e 500 tados por WARC 1979.
6:425 ~ 7.075 650
: 4.5 - 4.8 300
(14 <1a8] | s0 _ |
[10.7 - 10.95[ Los 2 x 250 MHz han
10,95~ 11.2 1000 sido aumentados por
[11.2 - 11.45 a WARC 1979
11.45- 11.7 i
157" 2123 600 Regidn 2
V26l ~ 11 2875 12.5 - 12.75 250 Regidn 1
12.75- 13.25 ‘ 500
=l TP e el i 3500
7.9 - 8.4 ¥.20= il 500 Sistemas Militares
2.5 - 2.69 190 Radiodifusidn de TV
Para recepcion comunitaria
To7~ T 1000 Regidn 1
14 - 14.8 800 Excepto Europa | "ARC
i P 800 Malta | 1979
13,57 - [12L5 800 Regidn 1 B
%A =22 400 Regidn 2
) S 1Y) 500 ] Regidn 3
1215 & 12.75 250
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- La formacion de haces pincel desacoplados requieren de mayor

area de cobertura.
. Banda de 14/11 GHz.-

Esta banda ha comenzado a ser usada pero se ha expandido rapida-

mente (E.C.S., parte de INTELSAT V, VI, etc).

Ventajas principales:

- La coordinacion es mucho mas facil,

- Las estaciones terrenas son mds pequefias

- Los haces pincel son faciles de implementar que en la Banda C.

Desventajas principales:

- Son afectados apreciablemente por las condiciones del clima.
En algunas regiones la atenuacidn es muy alta.

- La experiencia operacional todavia es muy limitada, asi como

el grado de desarrollo y estandarizacion de equipos.
. Banda de 30/20 GHz

Esta banda ha comenzado a ser experimentada, pero probablemente
comenzara a expandirse en los 90. Sus principales desventajas
son similares a las de la banda de 14/12 GHz pero con un ancho
de banda de 3.5 GHz.

Debido a las atenuaciones muy altas impone a menudo el uso de

diversidad.

3.1%4 Capacidad de Transmisidn.-

Representa la cantidad de informacion (numero de canales de voz
0 de video, etc) transmitido por el sistema SATCOM usando un sa-

télite dedicado o transpondedores alguilados, y es una de los
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pbjetiVos principales y la justificacion del sistema. La capa-
cidad de transmision es una funcion de la potencia de satura-
cion del transpondedor, de las dimensiones de la estacion terre
na, del ancho de bénda efectivo (tomando en consideracion el
reuso de frecuencia), del tipo de acceso miltiple y la técnica

de modulacion y de la optimizacion del sistema, etc.

rrrrr

La re]écién sefial a ruido en.los canales telefdonicos, en los ca-
nales de TV, en la transmision de datos, etc. son basicamente
factores de calidad que deben ser especificados y son muy impor-
tantes en la optimizacion del sistema. Debe tomar en considera-
cion los productos de intermodulacidon (u otros efectos) genera-
do en el satélite y todos los tipos de interferencia.

Todos Tlos parametros mencionados dependen de una variedad de 1i
mitaciones précticas, sin embargo el mayor propdsito estd diri-
gido a seleccionar 10; parametros apropiados que permitan , el
ndmero maximo de cénales de é]ta calidad para una transmision
econdmica .

Las limitaciones principales son:

- E1 ancho de banda ésignado a las comunicaciones espaciales.

- E1 ndmero de satélites que pueden ser acomodados en Orbitas

sincrdnicas, comunes a todos los satélites geoestacionarios.

Caracteristicas y pardmetros de los satélites

Los parémetros brincipa]es en la definicidon de un sistema SAT-

COM son:

- Estabilidad de 31a posicion (norte-sur y este-oeste) del saté-
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- lite.Afecta 1a definicidn del sistema de rastreo de la antena.

- EIRP (Equivalent Isotropically radiated power) de cada trans-
pondedor en saturacidn es el producto de la ganancia de la
transmisién de la antena por la potencia de salida de RF en
dbW. Es un parametro importante en 1a estimacion de la capa-
cidad del Sistema y los requerimientos para la estacion terre-
na.

- 6/Ts. Representa 1alsensitividad del satélite; es la relacion
de la ganancia de la antena de recepcion y la temperatura de
ruido recibido en db/2K

- La ganancia de transferencia del satélite,Es la relacion de
la potencia de la sefial transmitida y la potencia de la sefial
recibida o sea la amplificacidn total en el satélite. La ga-
nancia de transferencia debe ser alta para el servicio de te-
‘lefonia rural a fin de reducir los elementos en la estacion
terrena,

- Niveles de los productos de intermodulacidn y de interferen-
cia. Son importantes en la definicidn del sistema y en el cdm

puto de la calidad de transmisidn.

3.3 Caracteristicas y Parametros de las estaciones terrenas.-

T e

Los principales parametros en la definicidon de las estaciones

terrenas.

G/T - el factor de calidad representa la sensitividad de la es-
tacién terrena. Decrece con el angulo de elevacidn debido a que
el ruido de la antena aumenta. En los sistemas domésticos se

usan generalmente estaciones con antenas pequefias, el G/T depen-
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de del EIRP del satélite, y dal tipo de transmision. En redes
troncales de alto trifico, el G/T de las estaciones es entre
30 - 40 db/2K (antenas de 10-14 metros); para trafico medio el
6/T es entre 22-26 db/2K (antenas de 5 a 8 metros) y en redes

de poco trafico es de 17-20 db con antenas de 3 a 4.5 metros,

EIRP - producto de la ganancia en transmision de la antena por
la potencia de salida en dbW; debe ser considerado para cada ti-
po de sefial transmitida. Varia de acuerdo a los requerimientos
de la capacidad de transmision, del tipo de transmision, del

G/Ts y de Tla ganancia de transferencia del satélite.

Técnica de Demodulacion .- E 1 tipo de demodulacion que se usa

(Ej. demodulacidn de extensidn umbral) afecta los margenes pre-

vistos en el sistema.

Nivel de interferencia con otros sistemas de comunicacion. La
interferencia reduce la calidad de transmision y se limita por

coordinaciones.

ET CCIR/CITT ha establecido recomendaciones que son aplicadas

a estaciones terrenas en general; en tanto INTELSAT ha estable-
cido disposiciones sobre caracteristicas de desempefio que las es-
taciones deben cumplir como prevision antes de comenzar a operar
en el Sistema INTELSAT. Estos son categorizados como requerimien
tos para estaciones terrenas estandard A, B, C, D y Z. Los docu-

mentos aplicables son como sigue:

Estaciones estandard A, B, C, D, E, F - M6dulos IESS (27, Setiem
bre de 1985)
Estacidn estandard G - BG-60-60
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Estécién estandard Z - BG-52-75

3.4 Constitucidn de los Satélites y_de_]és_ﬁstéciones Terrenas

3.4.1 Constitucion de las estaciones terrenas

Describiremos brevemente la constitucion de una estacion terrena

tipica de trafico medio.

a) Esta estacidn tipica contiene los siguientes sub-sistemas:

- Construcciones y accesorios

- Sub-sistema de antena = estructura metalica, reflector princi-
pal, a]imentédor primério y subreflector, rastreo,.etc.

- Receptor de béjo ruido'(L.N.A.)

~ Amplificador de alta potencié (H.P.A.)

- Equipo comun de comunicaciones (GC.E): Up/down converters, Mo-
dems, divisores y combinadores de bajo nivel.

- Equipo SCPC: Unidades de canal, equipo comin y equipos D.A.M.A.

- Equipo procesador de banda base

- Fuente de alimentacidn primaria

- Enlaces de 1nterconexién

- Equipo de control y supervision

Todos estos subsistemas estan presentes en las estaciones de IN-

TELSAT pero generalmente en estaciones pequeiias se omiten algunos

elementos.

h) Breve revision de los subsistemas mencionados.
- Construcciones y accesorios - Las estaciones domésticas general-
mente requieren de una pequefia y simple construccidn: algunas

veces (Ej. estaciones rurales) se usan Shelter's.
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- Subsistema de antena - las antenas en el sistema doméstico son
usué]mente mucho mas pequenas que la estandard A de INTELSAT
y frecuentemente no requieren de rastreo automatico.

Los é]imentadores primarios utilizados en los sistemas de sa-
télite prestan muchas funciones dependiendo de la caracteris-
tica de trénsmisién que ha sido adoptado; estas funciones son:
* Separacion de la sefial transmitida y recibida. Se realiza
en un transductor ortomodo OMT , 0 en una unidn ortomodo OMJ.
* Conversidn de las sefiales de transmision y recepcion a la
polarizacion apropiada‘- se realiza en los polarizadores.

* Si se emplea reuso de frecuencia la combinacidn y separa-
cién de dos sefiales con sentidos opuestos de polarizacion se
realiza en el OMT.

* Derivar sefiales de rastreo - Las sefiales. para el sistema

de rastreo monopulso se derivan en el alimentador.

- L.N.A. - En 1las primerés estaciones de INTELSAT se uséron am-
p]ificédores pérémétricos criogénicamente enfriados, seguidos
por los L.N.A. termo¥g1éctricémente enfriados. En las esta-
ciones domésticas de é]to trafico al presente se usan L.N.A.
no enfriados a (4 GHz). Gracias al considerable progreso con
seguido en la tecnologia de los transistores de efecto de cam
po (FET) los amp]ificédores generalmente usados ahora en esta
cianeg con trafico medio/bajo son simples y econdmicos. La
situacidn es similar en las estdciones que operan en la banda

- de 11/12 GHz

- H.P.A. Hay tres tipos:

* Los que usan un tubo de ondas progresivas enfriados por aire
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(T.W.T.) con 500 MHz de ancho de banda.

* Los simples usando Klystrons con ancho de banda limitado de
40 MHz (a 4 GHz) permitiendo la operécién dentro de un trans-
popdedor solamente.

* Los enteramente de estado s6lido, usando FET que tienen un
amplio ancho de banda pero que operansolamente en niveles ba-

Jos (menos que 10 watt a 6 GHz) como los requeridos en esta-

ciones rurales.

- Equipo comin (G.CE) - Se usan Modems due modulan y demodulan
portadoras de 70 MHz - = ( Son usados en enlaces telefdnicos
troncales F.D.M./FM y en transmisiones de TV )

_Gonversor (up-down). ‘<o

Los requerimientos de frecuencia implican el uso de doble con-
version (o un disefio especial de conversién simple) y frecuen-
temente sintetizadores de frecuencia.

- Equipo SCPC - Las unidades de canal son equipados con sinteti-
zadores de frecuencia y tienen sus propios Modems y las fre-
cuencias entrantes y salientes estan dentro del rango de 52 a

88 MH. Debido a 1la operacion multiportadora los up-conQer-
ters usados en SCPC deben ser muy lineales.

- Enlaces de interconexion -Conectan los equipos ubicados en la
antena con los equipos del Shelter. La importancia de estas
interconexiones se reduce en el sistema doméstico.

~ Equipo de Control y SuperQisién - Sus fines son el control y
asegurar un buen funcionamiento de la estacién y supervisar

las estaciones pequefias generalmente no atendidas.
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Constitucion de los satélites.

Describiremos brevemente la constitucion del satélite IS-VA y
IS-VB y algunas particularidades de su constitucion.
E1 satélite estd constituido de los siguientes subsistemas prin

cipales (Fig. — 20)

Estructura

Control de altitud y estabilidad - Propulsion

Control térmico

Sistema de energia (paneles solares y baterias, etc)

Telemetria / Telecomando

Bloque de comunicaciones (antena y transpondedores).

La ganancia de la antena transmisora es un parametro muy 1mpor;
tante en la optimizacion del sistema; frecuentemente se requie-
ren la formacion de haces complejos y el uso de alimentadores
miltiples. La complejidad aumenta cuando se reusa la frecuen-

cla por discriminacidon de polarizacion., Fig.— 21

Con el lanzamiento del primer satélite de la serie V de INTELSAT

en Dic, de 1980 fueron-introduc1dos tres avances téenicos princi

pales en el sistema, 5 decir:

- Reuso del espectro de frecuencia disponible en la banda 6/4 -
GHz por discriminacion de polarizacion.

- Uso de la banda de frecuencia de 14 /11 GHz

- Estabilizacidon de tres ejes del segmento espacial.

La expansion de la banda por reuso de frecuencia ha sido necesa-
ria por 1os requerimientos explosivos del servicio internacional

de comunicaciones. Asi se asignaron al Satélite (500 MHz a
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W-H = West hemispheric beam

Z-1 = Zone 1 beam (West)

E-H = East hemispheric beam

Z-2 = Zone 2 beam (East)

LHCP = Lefthand circular polarization
RHCP = Righthand circular polarization
LIN (N-S) = Linear North-South

LIN (E-W = Linear East-West polarization

INTELSAT-V Polarization and Frequency Reuse Concept.
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6/4 GH y 500 MHz a 14/11 GHz) 1000 MHz de ancho de banda. E1
ancho de banda del segmento espacial es en exceso 2000 MHz, de-
pendiendo de como son usados los transpondedores (operacion por

portadora simple o multiportadora).
3.5.1 Constitucion del Satélite INTELSAT IS-VB (Fig.— 22)

E1 segmento espacial IS-VB (F13 - F15) es el mismo satélite IS-
VA modificado con un haz pincel ensanchado en la banda K con
objeto de cursar servicios empresariales (IBS) en el Atlantico

Norte (costa oeste de EE.UU.).
a) Configuracion de los transpondedores y conexiones de los haces.-

E1 ancho de banda RF del satélite INTELSAT-VB se divide en seg-
mentos de 36, 41, 72, 77, 241 MHz, de acuerdo con la banda de
frecuencia y las conexioﬁes de haces que se emplean para satis-
facer las necesidades de trafico. E1 IS-VB puede funcionar tan-
to en la banda 6/4 GHz como en la de 14/11 6 14/12 GHz e inter-
conectér]os. Por consiguiente, es posible establecer comunica-
ciones entre estaciones que funcionan en 6/4 GHz y los que fun-
cionan en 14/11 ¢ 14/12 GHz (funcionamiento en interconexion).
E1 INTELSAT - VB puede configurarse por telemando terrestre para
la seleccion de enlaces descendentes de 12 GH en vez de los 11
GHz en el haz pincel oeste o en el este independientemente.
Ademds de la modalidad de interconectiVidad, posee una modali-
dad de conectividad total con determinados transpondedores.

Se usa un sistema de numeracion de 1 a 12 para designar interva-
los de frecuencia con un ancho de banda de no mis de 41 MHz.

Cuando se utiliza un transpondedor con un ancho de banda de mas
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de 41 MH, se emplea un numero multiple (por ejemplo 1.2). La
capacidad de interconexion de los haces y los transpondedoayb

se muestra en el Cuadro — 5

Cada haz Cbn.acceso a un intervalo determinado de frecuencia es-
td designado con un ndmero de dos o tres digitos, de los que el
digito de las unidades identifica la banda de frecuencias y los
quitos de 1&; decenas ' de las centenas la cobertura y tipo de
héz'(por ejemplo, hemisfériﬁo.este). E1 Cuadro -~ 6 muestra los
ndmeros de conexiéh-de']os haces del IS-VB tal como se correla-
cionan con 15 designacion ap]icéb]e ae] intervalo de frecuencia

y las frecuencias centrales respectivas.

En 1a banda de 6/4 GHz, se logra la reutilizacién cuddruple de
la frecuengia en los haces hemisféricos y de zona mediante el
éis1amienfo espacié] de los haces este y oeste junto con la pola
rizacién circh]ér de sentidos opuestos entre los haces hemisfé-
ricos y de zona. Los héces'g1oba1es funcionén en polarizacion
circular doble en 674 GHz para reutilizar dos veces las frecuen-
cias; Tos . haces pincel de 4 GHz también funcionan en po]arizaF'
cion circular doble. Se logra la reﬁti]iiécién doble de las fre-
cuencias en la banda de 14/11 6 14/12 GHz mediante el aislamien-
to espacial de los haces pincel este y oeste; estos haces tie-
nenlademés una po]érizacién lineal opﬁesta. En el .cuadro 6 se da
la orientacién de los haces polarizados linealmente.

En la figura 23 se muestra el plan de frecuencias de los trans—
pondedores del satélite IS-VB, ilustra tambien la configuracién

y polarizacidén de los haces.



Cuadro ,’— S

DE_INTERCONEXION DE LOS HACES Y TRANSPONDEDORES DEL INTELSAT VB

(ENLACES ASCENDENTES DE 6 GHz)

RECEPCION DEL TRANSMISION DEL SATELITE
SATELITE
BANDA VIA INTERVALOS BANDA
COBERTURA DE DE FRECUENCIA Nos. COBERTURA _ OE
(ENLACE ASC.) FREC. (Transpondedor) - (ENLACE DESC. ) FREC.
(Gitz) . (GHz)
Global A 6 |(7-8),9.10,11,12 Global A o pincel A 4
Global B 1 6 |9.10,11.12 Global B o pincel B | 4
Hemisf. Estes 6 (1-2),(3-4),(5-6),(7~-8),9 |ilemisf. Este u Ooste| . 4
Hemisf. Este 6 (1-2),(5-6) Pincel Este u Oeste | 11/12
Hemisf. Este 6 (3-4),(5-6) N Zona Este u Oeste 4
Hemisf. Oeste 6 |(1-2),(3-4),(5-6),(7-8),9 |Hemisf. Este u Oeste; 4
Hemisf. Oeste 6 |[(3-4),(5-6) 2 Zona Este u Oeste 4
Hemisf. Oeste 6 (1-2),(5-6) Pincel Eete u Ooste |1l/12
Zona Oeste 6 (1-2),(3-4),(5-6),(7-8).,9 |Zona Este u Oeste 4
Zona Este 6 |(1-2),(3-4),(5-6),(7-8),9 |Zona Este u Oeste 4
Zona Oeste 6 |[(7-8) Pincel Este u Oeste |11/12
Zona Egte 6 1(7-8) Pincel Este u Oeste (11/12
Zona Oeste 6 (3-4).(5-6) JHemisf, Este u Oeste 4
. 20n8, Este 6 | (3-4),(5-6) Hemisf. Este u Oeste| ' 4 *
Hemisf-EstOIQ?Bte 6 |(3-4) Conectividad total |4/11/12
(ENLACES ASCENDENTES DE 14 GHz)
- RECEPCION DEL TRANSHISION DEL SATELITE
SATELITE
VIA INTERVALOS BANDA
COBERTURA DE DE FRECUENCIA Nos. COBERTURA DE
(ENLACE ASC.) FREC, (Transpondedor) (ENLACE DESC.) FREC.
{GHz) (GHz)
Pincol Este -114 |(1-2),(3-4)*,(5-6),(7-12)*|Pincel Este u Oeste |11/12
Pincel Este 14 (1=2}, (5-6) Hemisf. Este u Oeste 4
Pincel Oeste 14 | (1-2),(3-4)*,(5-6).(7-12)*|Pincel Este u Oeste |11/12
Pincel Oeste 14 1(1-2),(5-6) Hemisf. Este u Oeste| 4
Pincel Este 14 (7-8) Zona Este u Oeste 4
Pincel Oeste 14 | (7-8) Zona Este u Oeste 4
Pincel Este/Oeste| 14 (3-4)* Conectividad total 4711712
Pincel Este/Oeste|14 (7-8) Conectividad
Y Pincel-a-Hemisf. 4

*  Veanse las notas 5, 6 y 7.
NOTAS del Cuadro =5

1, Véase en el Cuadro 6el sistema de numeracién de
conexiones de haces y de transpondedores.

2. Ademis de la cobertura global, hemisférica y de zona'gn
6/4 GHz, el INTELSAT VB provee dos haces pincel
orientables independientemente en el enlage descendente

en 4 GHz.

3. La gonectividad total es una interconexién de haces
miltiples que permite que una transmisién pot el hax
hemisférico o pincel, este u oeste, pueda recibirse

simulténeamente por ambos haces

por ambos ha

ces

incel en la banda K, y

emisféricos en ga banda C.

4, La conectividad de haz pincel a hemisférico es una
interconexion de haces multiples que permite que una
transmision por cualquiera de los haces pincel (este u
oeste) en la banda K pueda recibirse simultineamente
por ambos haces hemisféricos en la banda C,

S. El transpondedor de haz pincel de banda K (7-12) $élo
puede configurarse para los. haces descendentes de 11
GHz y no para los de 12 GHz. .

6. En la configuracidon nominal, la capacidad en 11 GHz
s6lo existe en el haz pincel oeste para el
transpondedor (3-4) y no en el haz pincel este.

7. Las frecuencias de banda K del enlace descendente
normalmente relacionadas con la cobertura del haz
pincel oeste pueden intercambiarse con la cobertura del
haz pincel este.

- -128-



Cuadro N2 6

sxnmu.mmmm-mcmmm-mm X IRAHSPONQEQORES _ﬂil. INTELSAT v8
(TRANSPONDEDORES DE 6/4 GHZ)

: ——NUMERO. ﬂlmumm:mu nz_mu:xm .QEL.EAZ____J_LSMEMM -CEHIRAL_(HZ} @_1

.
' [ ! ! [
INUMERD DE ! : ! ! : : ! ' t REC. DEL ! TRANS. DEL!
IIRTERVALO ! MEMISF. ! HEMISF.! 20NA | 20MA ! GLOBAL ! GLOBAL | PINCEL ! PINCEL ! SATELITE ! SATEL(TE
r  DE ! OESTE ! ESTE ! OESTE ! ESTE | (A) 1 (B) ! 4 GHz | & GHz !.(ENLACE 1 (ENLACE .t
tFREEVENCIA ¢ : Iy S 1 ! t (A) f (8) ¢ ASC.) ! DESCENOD.) !
1] | o M ! 1] L) ! L] ’ : I
1 [ ' 1 ! ! 1 ! ' ! ! '
! =2 ¢ N to21 ot a1t st ot 1 - - 1 w1 15967.8 1 1742,5 ¢
't 34t 12 1 22 1t 42 1 s2 | 2 4 - 1 = i - 1 6050 ! 3825 ¢
£ S-6 © 1 4 23 1 430 3 ¥ = ¥ = = if - 1 6130 t 3905 ¢
t7-8 0t 14t 24 0t 44 ! sS4 f 34 1 ., - t 134 1 - ! 6220 ¢t 3995 ¢
' 9 £ 15t 28 t 45 ! S§ & 35S 1 8 ¢t 135 ! 185 ! 6280 1 40Ss !
t 10 ! =« 1 - ¢t -t - ! 3 1 8 ! 16 ! 186 ! 6320 4095
T ¥ = fme f - g =01 37 1 87 % 137 4 187 4 6360 b ar3s
' 12: & o« 3 = 1 -t -1 38 ! 8 ! 138 ! 188 ! 6402,5 !  4177.5 t
" L] 1] . 1 ' . L] 1] 1 1} 1
'Identific. ¢ A ! A ! B8 ' 8 ' A t 8 1 A% L B ! e = 4
ide polariz,® ' PRSI PO ' ' ' ! ! ! '
SISTEMA DE NUMERACION OE CONEXIONES DE MACES 5
¥ IRAHSEOHOEDORES QEL INIELSAT Yg (TRANSPOHDEDORES DE 14/11 GHz)

(HACES DE 14/12 GHZ)

129

t NUMERO DE IDENTIF. ] FRECUENCIA CENTRAL [i] I NUMERO DE IODENTIF. y FRECUENCIA CENTRAL !

! H 2) S (] : _DEL HAZ ¢ (BHZ) !
INUMERO DE 1 1 i REC. OEL TR“"284" DELINUHERO DE ! ' {TRANSH. DEL TRANSM. DEL 1
SINTERVALO | PINCEL ! PINCEL ., ! SATELITE SATELITE [*INTERVALO | PINCEL 1 PINCEL 'HAZ PINCEL HAZ PINCEL !

! OESTE ! ESTE ! (ENLACE (ENLACE ! DE ! OESTE ! ESTE TOESTE (ENLACE ESTE (ENLACE!
SFRECUENCIA ¢ I 1 ASCENDENMYE) DESCENO.) 1'FRECUENCIA L {DESCENDENTE) ASCENDENTE) !
t : ! ! 1t ! ! ! !
! 1 4 | P H 1 H 1 !
! -2 ' 61 t n 1 14042,5 10992.5 1 -2 1 161 ! 7 ! 11747,5 * 12547,.5 !
1 3-4 ! 62 1 72 1 1428 11075 1 -4 1 162 t 172 't 11830 12630 '
1 5-6 1 63 1 7 1 14205 11155 1] 5-6 1 163 ! 173 t 1910 12710 1
! 7-8 H 64 ¢ 74 I 14295 11495 i 1 ' ' 1
] 7-12 ! 69 1 79 1 14377.5 11577.5 Uldentif, de! Véase la Nota 4 ! — — !
[ i 1 ! ' Wa nolarizr ¢ : ' ]

En la figura 24 se muestra la disposicién de los transpondedo-

res del programa INTELSAT - VI que representa la siguiente ge-

neracién de satélites de comunicaciones comerciales. Cada saté-

. °® ) . :
- 1lite tiene 48 transpondedores y se pueden conectar entre si me—

diante matrices de conmutacién estatica o una red de acceso mul
tiple por distribucién en el tiempo con conmutacién en el saté-
lite- (SS/TDMA),que es una de las principales tecnologias desa~
rrollada bajo el patrocinio de INTELSAT.

La'identificacién relativa.a los haces polarizades circularmen-—
fe se define de la manera indicada a continuacibén. Es posible
conectar transpondedores con polarizacibén A de trayecto ascen—
dente y polarizacién A de trayecto descendente o polarizacidn

A de trayecto ascendente y polar1 .acién B en el descendente.Se
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2.% En el onlace descendente del hasz pincel de 11 Giz hay una
separacidn de 290 MMz entre (5-6) y (7-12) (11,200-11,450 Qiz).

3.

Las frecuencias de haces pincel de 11 Giz 6 12 GHz puden

seleccionarse independientsmente pare sl este o el oeste.

‘Figura -~ 23 '
DISPOSICION DE LOS TRANSPONDEDORES DEL.INTELSAT VA
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pueden efectuar conexiones similares con polarizacion B de tra-

yecto ascendente.

1) Polarizacion A LHCP Rx del Sat. (enlace Asc)
RHCP Tx del Sat. (enlace Desc)

2) Polarizacion B RHCP Rx del Sat (enlace Asc)
LHCP Tx del Sat (enlace Desc)

Siendo LHCP - Pol. circular Sinistrorsa

RHCP - Pol. circular dextrorsa

Los haces pincel de 14/11 GHz estan polarizados linealmente en
direccién vertical a horizontal con respecto al sistema de coor-
denadas del satélite. La orientacion vertical es paralela al
eje de cabeceo del satélite (norte/sur) y la orientacidn horizon
tal es paralela al eje de balanceo del satélite (este/oeste).

La orientacion del campo E visto desde una estacién terrena de-
pende de la ubicacion geogréfica de la estacion y de su posicion
con respecto al satélite en cuestidn, por Tlo que es necesaria la
rotacién del po]érizador de la estacion terrena para optimizarla
en relacidn con el frente de onda hacia y desde el satélite.
Pebida a Ta pequefia abertura angular de los haces pincel, gene-
ralmente se considera que cuando la polarizacidon de recepcion de
la estacidn terrena se ajuste a la del satélite, la polarizacion
de transmisidn serd aproximadamente ortogonal a la del satélite

y por consiguiente estara cerca de su alineamiento dptimo.

La orientacién de la polarizacion lineal de los haces pincel del

IS-VA se define de 1a siguiente manera:
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1) Orientacion del haz pincel oeste:
Rx del satélite (enlace asc., 14 GHz) - Vertical (paralela al
eje de cabeceo).
Tx del satélite (enlace desc. 11 6 12 GHz) - Horizontal (para

. lela al eje de balanceo ).

2) Orientacion del haz pincel este:
Rx del satélite (enlace asc. 14 GHz) Horizontal (paralela al
eje de balanceo).
Tx del satélite (enlace desc., 11 GHz) - Vertical (paralela

al eje de cabeceo),

Las polarizaciones de los haces pincel oeste y este estan orien-

tados en sentido opuesto (ortogonal) en el satélite.
Detalles técnicos de 1a modificacion del satélite INTELSAT IS-VB.

Cobertura de las antenas.- La cobertura de los haces pincel en
el IS-VB es similar al del IS-VA. Para la cobertura global, el
enlace de bajadé es conmutable por comando terrestre a dos haces
pincel de 5° en la banda C, producidos por dos bocinas separada-
mente y dirigidos por dos reflectores comunes a los haces pincel
de la bénda C y K. Asi el haz pincel con polarizacion A (ban-
da C ) y el haz pincel oeste (banda K) son dirigidos conjuntamen
te por un mismo reflector, similarmente el haz pincel este (ban-
da K) y el haz pincel con polarizacion B (banda C) son dirigidos
también por un reflector comdn.

Se ha anticipado'que INTELSAT emplazard cualquiera (F-14) o
(F-15) de los IS-VB a la posicién 307° E. La Fig. — 25 muestra

los haces pincel de la banda C y K de los IS-VB en esta ubicaciodn
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cuando el haz pincel de la banda K se destina para IBS a la cos-—

ta oeste de U.S.A y Europajen esta configuracién solamente hay dos
paises ( Pertt y Bolivia ) en Sud América que pueden beneficiarse

de uno de los haces pincel en la banda C, Por esto se decidid des-
plazar el haz pincel este de la banda C para dar acceso a un gran
e.i.r.p a muchos mds paises Sud Americanos. Para esto, la posicidn
relativa de los haces fueron optimizados para la localizacidén orbi
tal de 3072 E, a fin de prestar el servicio simultaneo de IBS y do
méstico. La modificacidén que se adoptd, consiste en un reposiciona
miento de la bocina de la banda C, manteﬂiendo los haces globales
de subida,

L0s satélites Intelsat VA (Fl4 y F15 ) tienen nueve transpondedores
que pueden recibir sefiales por medio de una antena de haz global de
6 GHz., y conectar las salidas a dos antenas transmisoras de haz pin
cel de 4 GHz. Cada uno de los haces pincel de banda C suministrari
el desempefio especificado dentro de un haz circular de aproximada-
mente 55 proyectado sobre la superficie terrestre desde la 4rbita
geoestacionaria. Los txp’s estan divididos en dos grupos: el grupo
1 con polarizacidn A, que consta de 5 txp”s ( 72MHz.(l),36MHz.(3),
y 41MHz.(1) ) v el grupo 2 con polarizacibén B, que consta de 4 txp’s
( 3&Hz.(3), vy 4iMHz.(1) ). Cada grupo se puede conectar a una an-
tena transmisora de haz pincel. La capacidad de conmutacidén propor-
cionada es tal que cualquiera de los dos grupos de txp“s se puede
conmutar a su correspondiente antena de haz pincel independiente-
mente del otro grupo. Todos los txp’s son conmutados en bloque y
siempre a la misma antena de haz pincel.

Cada uno de los haces de banda C es orientable por separado sobre
la superficie terrestre, a fin de poder colocar el borde de la co-

vertura sobre cualquier punto visible. Dado que los dos haces pin—
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Fig. 26 TYPICAL INTELSAT (F14 AND F15) GLOBAL BEAM RECIVE ANTENNA
PATTERNS FOR THE SATELLITE LOCATED AT 307°E LONGITUDE
(antenna beam pointing errors not included)

307 DECREES ERST LG

etl §o
ne
.

G/T = -16 dB/K

spec. ¥_ = -77.6 dBW/m? (High Gain)
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figure 27 TYPICAL IFTELSAT VA (F14 AWD F15) C-BAKD SPOT-BEAM (A-POL) TRANSMIT

ANTENNA PATTERNS FOR TEE SATELLITE LOCATED AT 307°Z LONGITUDE
(antenna bess pointing errors not included)

e

o 307 DEGREES EAST LONGITUCE

7 N S,

Pol. A contorno -5 db,
anal: (7-8),9,10,11,12 "

#35.5 dBW for transponder (7-8)

N Pol: Satellite Receive (Uplink) Left Hand Circular Polarization
Satellite Transmit (Down-Link) Right Hand Circular Polarization
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Figure 28 TYPICAL INTELSAT VA (F14 AND F15) C-BAXD SPOT-BEAM (B-POL)
ANTENNA PATTERNS FOR THE SATELLITE LOCATED AT 307°E LOKGITUDE
(sotenna besm pointing errors aot included)

- 307 DEGREES EAST LONGITUCE

32.5 dBW

Pol . B cont, -5 db.
Ehist Gupl@ell, 12

4

B Pol: Satellite Receive (Up-Link) Right Hand Circular Polarization
" Satellite Transmit. (Down-Llink) Left Hand Circular Polarization
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cel de transmisién en banda C operan con polarizacibén circular orto
gonal, en caso necesario se pueden traslapar las zonas de cobertura,
La fig. —26 muestra la proyeccidn sobre la Tierra de los diagramas
de radiacidn caracteristicos de una antena receptora de haz global
de un satélite Intelsat VA ubicado a 307° E. Las figuras 27 y 28
muestran los diagramas de radiacién caracteristicos de una antena
transmisora de haz pincel en banda C de los haces de polarizacién A
y B, respectivamente de:los satélites Intelsat ( Fl4 y F15 ) proyec

tados sobre la Tierra desde la posicién a 307° longitud este.

b.2 Caracteristicas adicionales .-
- Estabilizacion - E1 IS-V es estabilizado en tres ejes con la
finalidad de aumentar su eficiencia. Tiene una variacién de
301 (gfados) en los ejes- N-S / E—Q. En esta configuracion
los paneles solares siempre estan mirando al Sol.

- Vida Util segun disefio: 7 afios

3.6 Sistema DOMSAT .

E1 término DOMSAT se ha establecido para indicar el Sistema Do-
méstico de comunicéciones por satélite dentro de las fronteras
de un pais en particular. Un pais que desee un sistema DOMSAT
tiene la opcidn de obtener su propio satélite o alquilar capaci

dad (transpondedor) en un satélite existente.

3.6.1 Sistema Doméstico con Segmento Espacial de INTELSAT

Como los satélites INTELSAT poseen una vida Gtil relativamente
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corta para la éjecucién de maniobras, desde mediados de 1970 se
ha venido usando la vida residual de algunos satélites y los de
reserva paré los servicios domésticos.

E1 Sistema DOMSAT tiene émp]ié flexibilidad referente a los pa-
rdmetros de transmision, particularmente el G/T, plan de frecuen
cias y modulacion emp]eéda. No obstante debera estar conforme
con los standares de INTELSAT a fin de preQenir interferencias
con otros sistemas. Esta flexibilidad ha resultado en una Varig
dad de pardmetros de transmisidn muchos de los cuales cumplen
con las normas de INTELSAT. Entre los pardmetros no estandari-

zados, los mds importantes en operacidn son los siguientes:

- G/T .- Dato que en el DOMSAT se puede elegir la calidad de
serVicio, en mychos casos se puede disminuir el G/T a fin de
utilizar estaciones terrenas mds econdmicas.

- Plan de frecuencias .- Como el Sistema DOMSAT tiene que operar
dentro de 1qs limites de frecuencia del transpondedor alquila-
do, existe una considerable libertad para elegir un plan de
frecuencia. Por ejemplo se pﬁede decidir aumentar la capaci-
dad de canales del ancho de banda alquilado a costa de una dis

minucion en la calidad del servicio.

- Modulacién ,- Hay tres métodos de modulacién muy usados en los
sistemas DOMSAT para transmisiones SCPC.
. Modulacidn de Frecuencia - CFM *
. Modulacién PCM
. Modulacidn-Delta - DM,

* E1 mds usado.
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Las estaciones terrenas que tengan acceso al segmento espacial
de INTELSAT para servicios nacionales deben saftisfacer ciertas
normas en cuanto al disefio y desempeiio se refiere:

. Niveles de potencia de transmisidn hacia satélites adyacentes.

. Compatibilidad con operacidn en po]érizacidn doble circular en
todos los futuros satélites INTELSAT (V, V-A, VI)

. Niveles de intermodulacidn en la transmision

-. Idoneidad de la antena para seguir las variaciones diarias de
posicidn del satélite y plena orientabilidad para adaptarse a
las pruebas y cambios en la asignacidn del satélite.

. Idoneidad para variar las frecuencias de portadoras y 10s nive
les de potencia de transmision para ajustarse a diferentes ni-
veles de reutilizacidn de frecuencias

NQTA: En el Cuadro siguiente se resumen las caracteristicas de
funcionamiento obligatorias.
Los parametros de transmisidon seleccionados para el Sistema DOM-

SAT dependerad mucho del transpondedor del Satélite y del tipo de
haz disponible.

A fin de atender las necesidades de pequefios usuarios, se estable-
cieron definiciones para el alquiler de capacidad de un transpon-
dedor completo (36 MHz), medio transpondedor (18 MHz) y un cuarto
de transpondedor (9 MHz).

Es probable que el TXP sea compartido con otros sistemas por lo
que se debe considerar un back-off a fin de mantener la distor-
cion por intermodulacidn dentro de limites aceptables. Con fre-
cuencia sucede que un pais alquila una parte de un transpondedor
y la parte restante no se utiliza durante mucho tiempo; en este
caso el arrendatarib podra éa]cu]ar un plan de transmisidén como
si hubiera una densidad uniforme de ruido de intermodulacidn
igualmente distribuida a lo largo de la anchura de banda alquila-

da. Dicha técnica simula los efectos de la 1htermodu1aé16n en
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1 de abril de 1986

CARACTERISTICAS DE_EUNGIONAMIENIO_QBLIGATORIAS
POR_T1PO_DE_ESTACION. TERRENA

A B C D [ 3 F G 2
201 202 203 204 205 206 BG-60-60  BG-52-75
HiT y W) N .1 1.1 [ E e BASAOA Efi SU APLICAC LON
ixiiﬁfiﬁ 03 TRANSHISIONY ) 1.2 1,2.2 1.2 1.2.1 1.2 1.2.% 3.0.1(u) 3.v.n.(me)
ToRUl 6% TATERALES BE TRANSHISTON N o
020 A ANTENAS EXISTENTES 1.2,2(A)  1.2,3.1(A) 1.2.1(A)
UL0S UATERALES DE TRANSMISION
ngutg: ANTEHAS NUEVAS 1.2.8(A) 1.2.2.2(A) 1.2.2(A) 1.2,2.2 3.2.2 1.2.2.2 3.t.(p) 3.0.1(0)
b 3 i g .
FOLARIZACION REQUERTPA 1.3,1 1.3.1 1.9.1 7 13,1 1,30 1.3 3.1.2.1 3.1.2.1
RECACTON AXTAL DA 1.3.3 1.3.2 1.9.2 1.3.2 1.3.2 3.1.2.2 3.4.9.0
ORIENFABTLIOAT OE LA ANT EH A AT 1.4 V.41 .41 1,40
1€0UT$T1708 BE SEGUIMIENTO 1.4.2 1.4.2 1.4.2 1.6.2 1.4.2
{ECEPTORES DE BALIZA 1.4.2.2 1.4,2.2 1.5.1 1.4.2.2 3.1.3.2(A) 3.1.3.2.(A
WNCHURA OE BANDA OEL SISTEMA
ALIMENTADOR RF 2.2 D7 2 2.2.1  2.2.1 2.2.1 3R 1.2.1
\NCHURA DE BANDA DEL SISTEMA
RECEPTOR 2.3 2.2 2.3 2.2.2
NCHURA DE BANDA DEL SISTEMA
TRANSHISOR 2.4 2.4 . 2.4 2.2.2
STABJLIUAD UE LA P.1.R.E. = e as ow D e 3.1.3.4 308 A
OLEFANC{A DE FRECUENCIA DE LA ~
VURTﬂDUBA an - an ne ne a~n 3_2_2' 3.2.2
HIS]UNES FUERA DEL MAZ EN BANDA C ** o i el O bl 3.3.1¢(8) 3.3.1(8B)
YISIONES FUERA DEL WAZ EN BANDA K "= = "= ( e o 3.3.100) 3.3.100)
A1STONES PARASITAS (EXCEPTO
INTERMOD. ) e " - " e ne 3.3.2 L)
{ISIDNES PARASITAS (INTERMOD.) D " " * * " 3.3.) i
IBULOS LATERALES ESPECTRALES
LA PORTADORA ‘e o on D e e 1.3.4 3.3.4
PACIDAD PARA VARIAR LA FRECUENCIA #+ = a w LT 14 W
NIRQL DE LA ESTACION TERRENA b a2 3.2 T3 =
EU}SiTQl‘gr(?A1ERIA DE CIRCUITOS
sy ESS-403) 1.6 345
INEAHIENTO DE LA PORTADORA . T T o e o V.57
“ A

AT a cayicta pe TRAtSHlslou DEBERA SER MERTDA AUN CUANDD SU VALGR ESFECIFICH HQ SEA f; FSPECIFICADD FH LAS

AR ]
ghAa§;§:§3;‘CAs QR[.IGATORJAS, TA Quf DICHQ VALOR ES NEC;SAR!Q PARA EVALUAR 0§ Loap 95 AT RALES Rf

ESTAS CARACTERJSTICAS FORMAN PARTE DE LAS NORHAS DE MODULACION Y

ACCE
.COMO PARTE DE LA VERIFICACION DE LAS NORMAS DE ESTACION TERRENA. ' ' '© SC SOMETEN A PRUFEA
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un transpondedor totalmente cargado. En el caso de los alquile-
res en 6/4 GHz en los INTELSAT V y VA se supone una densidad uni
forme de -40 dbw/4KHz valor que corresponde a -25 dbw/4 KHz en
14/11 GHz. Entre tanto el ruido de intermodulacién depende del
E.I.R.P. de trénsmisién de las portadoras, de tal forma que cual-
quier variacién en ésta , afecta la calidad de los circuitos de
las otras portadoras que usan el mismo transpondedor.

La Fig.— 29 muestra una estacidn maestra de un Sistema DOMSAT
que mantiene muchos de los conceptos técnicos discutidos anterior
mente. La estacion maestra tiene una.antena de 13 mts. y un LNA
de 65 K (FET) que opera con varias clases de sub estaciones.

En muchos sistemas se usa compansion (compresjén-expansién) que
se refiere a la técnica por la cual el nivel de 1a sefial anald-
gica es comprimida antes de la transmision y expandida luego en
la recepcion Esto permite disminuir la carga a los eguipos

de transmision, la cual puede traducirse en una mejora sustanti-
Va del S/N. La mejora depende del nivel de la seiial analdgica,

y estd en el fango de 10-17 db. En los canales digitales se em-
plea un cddigo corrector de errores, que mejora sustancialmente
el BER.

La Fig. — 30 muestra una estacion remotalequipada con varios ca-
nales SCPC y recepcidn de TV., La Fig. — 31 muestra una estacion
equipada con un canal SCPC y recepcién de TV, y la Fig., — 32 mues

tra la implementacidon de un sistema de transmision digital’

Uso de la Técnica de TransmigiQn_SCEp_gn Redgs_ppm§§§jca§ .-

La técnica de transmisidn SCPC facilita una mdxima capacidad de

transmision de los transpondedores operando en el modo F.D.M.A.
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Esto se debe al uso de portadores activados por voz y a la efi-
ciencia de los métodos de modulacion. También provee al siste-
ma de gran flexibilidad para hacer frente a la expansidn de trd
fico y cambios en su distribucion. Estas ventajas pueden ser
sustancialmente mejoradas con la introduccidén de la técnica de
acceso miltiple asignado por demanda (DAMA) que combinada con

el sistema SCPC permite la utilizacion dptima de la potencia y
el ancho de banda del satélite, que son particularmente utiles
en redes que cuentan con estaciones terrenas de bajo trafico.

La primera aplicacion de la técnica de transmision SCPC fue en
el sistema SPADE de INTELSAT, que es un sistema descentralizado
de asignacion por demanda usando codificacion PCM y modulacidn
PSK/4 @, a una velocidad de transmisidn por canal de 64 K bit/
Seg. y con espaciamiento de portadora de 45 KHz. Hay tres tipos
de técnicas de codificacion y modulacidn que generalmente se
usan en transmisiones SCPC:

(.) 64 K bit/s PCM-4 @ P,S.K. usado solamente por INTELSAT, en
SPADE y también en circuitos pre-asignados usados en estaciodn
estandard B. Requiere‘de 45 KH de espaciamiento por portadora.
(.) 32 K bit/s Delta 2 @ P.S.K. usado en muchos sistemas domés-
tjcos con 45 KH de separaciones entre canales, con P.S.K. de 4 @
la separacion de portadora es de 22.5 KH.

(.) FM de Banda angosta (N.B.F.M.) Es actualmente el mds usado
en redes domésticas con técnicas SCPC. Requiere de compansion,
expansion para obtener la calidad de transmisidn especificada.
E1 espaciamiento de portadora es de 22.5 KHz a 60 KHz, dependien
do de la optimizacion del sistema; ‘Ta excursion de frecuencia

se ajusta en concordancia.
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Los sintetizadores de frecuencia proVeen cualquier F.I. entre

52 y 88 MHz a un espaciamiento definido y pueden ser controlados
localmente en sistemas preasignados, o ser externamente controla
dos en sistemas que usan D.A.M.A.

Los sistemas Delta de 32 K bit/s y N.B.F.M. brindan mayor eficien
cia de transmision que P.C.M./P.S.K. y permite por tanto el uso
de estaciones terrenas pequefias.

Estimaciones actuales de costo indican que la FM compandida es

la técnica de modulacidn doptima para redes de poco trdfico, y

la mds transparente, o sea que causa menos distorcion a otras oe
flales que son transmitidas por 1jneas telefonicas, tales como te
legrafia VF, dato + voz, etc. Ademés también se puede enviar
pulsos de medicion a través del mismo canal. Esto no es posible
con Delta ni con PCM a menos que se emplee multiplex por divisidn
de tiempo de la sefial de Voz y la sefial de medicién, la cual sig-

hifica una unidad de canal sustancialmente mas complicada.

La Fig. — 32 muestra un diagrama de bloques simplificado de un
canal SCPC/FM, incluyendo una interfase terrestre y su integra-

cion can los equipos comunes de una terminal SCPC.
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4. CALCULOS DE CAPACIDAD POTENCIAL SCPC DE UN TRANSPCNDEDOR. DEL
SATELITE IS-VB MODIFICADO

4.1 Parémetros de Disefio

.

4.1.1 §Zﬂ_.; La relacidn de nivel entre la sefial de tono de prueba y
el ruido (S/N), en un canal de voz para SCPC/FMC, se calcula

de 1a siguiente formula:

S/Ng = C/T¢ + 10 Tog —%{%?;;§- - K HE®N + 0

Donde:

C/Tt : Relacion del nivel de portadora a temperatura de ruido
(dbw/2K)

fg : Desviacion de frecuencia r.m.s. de la portadora de tele-
fonia (Hz)

fx ¢ Frecuencia alta de la banda base de la sefial telefdnica

= 3,400 Hz

Fy : Frecuencia baja de la banda base de la sefal te]gfdnica
= 300 Hz

K : Constante de Boltzmann's = -228.6 dbW/2KHz

E : Mejora por énfasis

W ‘: Factor de ponderacion psofométrica

C - .Mejora por compansion

Las especificaciones del CCIR (Rec. 353-3) y de INTELSAT esta-
blecen un nivel miximo de ruido térmico y de intermodulacion
menor que 10,000 pw psofométricamente medido para un canal te-

lefdnico en un punto de referencia de nivel cero.
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E1 S/N de un canal se mejora con el uso de una red énfasis y

un compansoyr sildabico y por ponderacion psofométrica.

a) Mejora por énfasis

Se usa en el MODEM del canal y su efecto depende del ruido trian
gular y p]éno. IE] ruido triangular es causado pr{ncipa1mente
por-el ruido térmico en la ruta de transmision y es dominante
en el C/T operacional;_'por esto la mejora con respecto al ruido
triangular es importante.

Consideramos en este estudio una red énfasis que tiene una ca-

récterfsticélde la constante de tiempo () igual a 159 uSeg.

. -3
E = 10 log - Att

8 [a - (77'/.180) arc tg a]

donde:

a: - 2 fx ¥

Att: (par; un tono de prﬁeba de 1000 Hz) = 3 db

si ¥ = 150 uSeg ; a = 2 3600 x 159 x 10-6 = 3.397
Luego E = 7.9 -3 =14.9db

b) Mejora por Compansion Silabica (Rec. G.162 del CCIT)

La ley de compansion es 2:1 y el nivel no afecto es O dbmo.

Mediante el uso del compansor se mejora considerablemente la
calidad subjetiVa de la sefial de Voz, cuando esta deteriorada
por el ruido del tréyecto de transmisién. La mejora del com-

pansor es étribﬁfb]e al aumento del niQe] de transmision pafa
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las personas cuyo niQel de voz es mds bajo que el niQe] no afec
to. Esta es 1& mejora objeti?a y puede medirse o ser calculada
conociendo las propiedades estadisticas de la sefial de voz.

Por otré pérte la mejora del expansor puede ser estimada solamen
te por pruebas sﬁbjeti@és. Durante las pausas de la voz el ex-
pansor suprime el ruido debido é due su nivel es mucho mas bajo
qﬁe el niQe] no afecto, esto hace que la sefial de salida del ex
pansor seé més agradab]é de escuchar al oido que la sefial no
compandida,

De la Fig. — 34 se determina una mejora de S/N en:

C = 17 db
c) Mejora por ponderacion

Asumiendo que la curva de ruido es plana después del énfasis,
la ganancia determinada por una ponderacion psofométrica es apro

ximadamente:

W=2.5db

Si obviamos la contribucidn de ruido de las interconexio-

nes terkestres, la relacion sefial a ruido (S/N) para un tono
de prﬁebé de O dbmo es: 50 db (Rec.-353-3 CCIR), pero debi-
do a 1é'éplicéci6n del circuito pre de énfasis, a la ganancia
del compansor y a la ponderacion psofométrica el S/N final
serd:

S/N = 50 - 17 - 4.9 - 2.5 = 25.6 db
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4.4 .52 Espaciémiento entre Portadoras

Para obtener este valor actualmente los sistemas de satélites
empleén espaciamientos entre canales de 60, 45, 30 y 22.5 KHz.
La Fig. — 34 demuestra algdnos factores importantes en la con-
formacién d un canal FM que son depéndientes de la separacion
entre céné]es, se obserQé también que con espaciamientos mayo-
res a 30 KHz se requieren de portadoras mas débiles pero enton
ces se estaria muy proximo al nivel umbral de FM de manera que
el mérgen contrd desQénecimiento seria demasiado angosto, ade-
m5$ ]é frecuencia de ruido de.chasquido producido por el demo-
dulador de extensidn umbral seria mayor. Por esta razon, y
naturalmente como se intenta acomodar tantos canales como sea
posible en un transpondedor de 36 MHz de ancho de banda, los

espaciémientos de 22.5 KHz y 30 KHz son los mas apropiados.

4.1.3 Ancho de Bén@é necesario (BWIF)

E1 desvio de frecuencia IF para un tono de prueba de O dbmo,

1000 Hz es:

3.3 KHz r.m.s. pdra 22.5 KHz de espaciamiento
4 KHz r.m,s. para 30 KHz de espaciamiento
5.5 KHz r.m,s, para 45 KHz de espaciamiento

6.1 KHz r.m.s, paré 60 KHz de espaciamiento

La limitacion de amplitud es + 4 dbmo a 1000 Hz con conpansor.
Como el nivel maximo de entrada (+ 4 dbmo) estara a + 2 db con
respecto al tono de prueba después de la compansidn de 2:1, en-

tonces:
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fsp = (Factqr pico) «x \ﬂg x fg
fsp = Mntilog (§5) x /2 x 3.3 KHz = 5875 Hz

Luego el ancho de banda se determina con 1a regla de Carson

Bw=2(fgp + fu) =2 (5875 + 3400) = 18550 Hz

4.1.4 C/No : (db Hz) .- La relacion de portadora/ruido en db para

22.5 KH de espaciamiento se deduce de la relacion siguiente:

&y

.3 2
= 25.6 db - 10 log =———— + 0.5 db (Margen)
No '

fx3 - Fy3

(F,)y = 56.8 dbHz

C

-~ )t - BW =14 db (requerido )
No '

G =
y (N )t (

4.1.5 figura de Mérito G/T .- Es una medida de la sensitividad total

al ruido equivalente del sistema de recepcidn, referido a la en

trada del receptor. Esté dada por:

6/Ts = Ganancia de la antena (Recep.)

Ruido de antena + Ruido alimentador + Ruido del
receptor

Los valores equivalentes de todos estos paradmetros estédn referi

dos é la entrada del receptor.
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E1 ruido del sistema de recepcion Ts estad dado por:

o Ta . To (il c 7)

= + + T + T + T + T

To Lf LNA KMIT VSWR DWC
Donde:
Ta = Es la temperatura de ruido efectiva de la antena
To = Es la temperétura ambiente en 2K (i.e 202C + 2702k =

2900K )
TLNA = Es el factor de ruido del receptor.
LF = Es la pérdida.del feeder/filtro/circulador, etc.
TXMIT = Temperétura de ruido por acoplamiento del transmi-

sor (IQK)
TVSWR =‘Temper5tﬁré de ruido por desadaptacién de impedancia

del LNA < 69K
TDNC = TemperatUré del Dow-Converter
La contribucidn 'erCdel dow-converter es:
Tow = [(Ed -1) /6] Ta
Donde:
Fd = Figura de ruido del Converter
G = Ganancia efectiva

\ DISTRIBUTOR
antena | LNA WAVE GUIDE
; /
50 db - 3db F = 15 |(Dow.Conv.)
-7 db
G = 40 db

Tch = 0.7 %K para G = 4Q db yF =15
T = 8,9 9K para G=30db yF =15

DWC
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4.2 Definiciones del Transpondedor 1S-VB Modificado .-

Type of Beam: Global Up/Spot Down (6/4 GHz) (1), (7)
Size of Allotment: 36 Miz®

NSPONOER _RESOURCES QFFERED FOR LEASE (2)
ingle or Multicarrier Operation)

va{F10-F12)

parameter YB(F13-F18) Units Notes

e Avallable Bandwidth 36.0 MHz (3)

0 Saturation Flux Density
High Gain -77.6 deW/m24 2 d8 (4)
Low Gain -70.1 deW/m24 2 dB (4)

) e.i.r.p. Avgilable 32.5 daW (5)
from the Satellite

) Receiving System -16.0 dB/K (6)
Sensitivity

() Due to the nature of the global beam frequency reuse operation on INTELSAT VA (and 311 follow on
series), 1t will be necessary that frequency plans be submitted to INTELSAT for approval. An
integral part of the lease transmission and frequency plan must be the ability to vary carrier powar
and center frequency whensver the ¢o-frequency transponder carrigr assignments require 1t.

{3} During lease oparation, the earth stations within but not at the edge of the globa) beam in the

uplink and/or spot beam in the downlink will hensfit from tha following satel}ite antenna pattern
advantages: 5 f L

) gg}:gt'?attnrn adyantage depends on the marth station elevation angle angd cen be calculated as

add: Q.04 ( a - 10) ¢8, & greater then 10°
wherae: @ = earth station gperating slqvation angle.

The flyx and recejving system sensitivity values may be corrected by the amount of uplink
sntenna pattern advantage.

11) Downlink pattern advantage depends on the location of the earth station within the spot beam.
Leases should contact INTELSAT for this information. The e.i.r.p. value may be corrected by
the amount of downlink antenna pattern advantage.

(3) 1f the 36 MHz bandwidth 1s assigned in a 72 MHZ transponder which provides equialent resource, 3
minimum guardband at esch edge of the 36 HHz bandwidth shal) be made available which 1s equal to §
percent of the bandwidth of the carrier adjacent to that band edge. This guardband shall be
ingluded within the 36 MHZ. 1In the cnst where the 36 Hiz 1sase falls &t either end of a
transponder, the guardband §§ only required for the edge of the 36 Miz lease which 15 adjacent to
the remainder of the transpander.

(8)  This parsmeter 1s defined as the illumina;in! flux density which will ha provided within the global
bean contour with the output THT saturpted with a single cerrier. :

{8) This paramater 13 defined as the minimum equivglent 1sotrotical1y radiated powsr (g.1.r.p.t from the
s:tegjitc u?ich wil] provide within the spot beam contour with the output TWT saturated with a
single carrior. '

Bl This parameter {is defined as the minimum satellite receiving system sensitivity which wi11 be
provided within the global beam contour.

(" this lease definition assumes that the INTELSAT VA or VB is configured so that both A polartization
and B polarization spot beams are in use. However, spacecraft configurations which use one
golarization as a spot beam and the other as a global beam can be used when INTELSAT can arrange for

he uti1i1zation of the glbhal beam transponders with a mintmum amount of co-frequency interference.

(Trw>
18 definition .does not apply to transponder (7-8).
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Parémetﬁo5jgﬁin¢jgales'de la Estacidn Terrena Estandart Z .-

. Limite del EIRP fﬁeré del haz principal en la direccion de un

sété]ite adyacente.
D = 42-25100; 2.5¢< § & 480
D = 0.0 : | o > 480
Donde:
D = Densidéd de EiRP {dbw) en cualquier banda de 40 KHz

0

Productos de intermodulacion

Angulo entre el haz principal y la direccidn considerada

Lé densidad de EIRP resultante de la acumulacién de los produc-

tos de intermodulacion transmitidos desde la estacion terrena no

excederd los niveles mostrados en la siguiente tabla:

Limites de 1a densidad de EIRP de los productos

de intermodulacidn ‘6 GHz).

Uplink Xponder
. Impacted by

Limit at 10°
Elevation (dBW/4 kHz)

Correction Factor
for other Elevation

Intermod Products Angles (dB)
Iv,iva|v, va, vB, VI

Hemispheric & 23.0 270 -0,02(a¢ -10) - B

 Zone

Global 26.0 24.0 -0.06(a -10)

Este requisito se aplica a la anchura de banda no incluida en

la banda de frecuencia que utiliza el usuario de la estacion

terrena normalizada tipo Z para fines de servicio. E1 nivel

de intermodulacion de la E.T. que sea aceptable dentrq de Ta

anchura de banda del usuario, serd determinado por éste.
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4.4 Asunciones de los Parametros de transmision.-

Segmento Espaéial

Tipo Héz: G]obé] ascendente/Haz pincel descendente
Ancho de Banda: 36 MHz

Frecuencia: 6/4 GH

Flujo de saturacidn: Alta ganancia - 77.6 dbw/m2 z 2 db
(**)

1+

Baja ganancia - 70.1 dbw/m2 2 db
G/T del satélite: - 16 db/oK

Pire de saturacidn: 32.5 dbw

Caracteristicas del TWTA - Fig. — 35.

Los valores de las caracteristicas del transpondedor adopta

dos estdn definidos al borde de la cobertura, a fin de garan

tizar su capacidad.

(**)Es importante notér. que estos transpondedéres solamente pue

den ser accesados a través de un enlace global de subida, con

una sensibilidad del sistema de recepcion igual a -16 db/oK.
Con ﬁn G/T ésf de béjo, las contribuciones de ruido del en
1éce de subida puede ser un problema importante como se

verd. En algunos casos este problema puede ser afrontado

" solamente usando el estado de baja ganancia del recepto}

del satélite, proveyendo una densidad de flujo de -70.1db/m2
Ef estado de baja ganancia implica requerimientos excesi-
VoS de:dimensionamienﬁo de las estaciones terrenas para el
enlace de subida.

En 1os’siguientes cdlculos se usa el estado de alta ganan-
cia, excepto cuéndo el estédo_de baja ganancia proporciona

una performance mejorada para el sistema.
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b) Segmento Terrestre .-

G/T ESTACION TERRENA TIPICA
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Didmetro de antena (m) 4,5 6.0 7.6 |11 13
Ganancia de Antena ti- |Tx (6 6Hz) | 47.1 | 49.7 | 51.6 | 55.2 | 56.7
pica (db) Rx (4 GHz) | 43.7 | 46.4 | 48.6 | 52.1 | 53.6
Temperatura de ruido 120 K 2159 I“24.6 26.8 | 30.3 | 31.8
: = ) -

ABR de FET (2K) 100 K 22.5 025.2 1 27.8 | 30.9 | 32.4

80 K 23.3 | 25.9 |28.2 | 31.6 | 33.1

55 K 24.3 29.2 |32.7 34.2i

27.0

c) Ruido.-

c.l Ruido de Intermodulacidn (C/IMO)

La t*e]acfiéﬁ (C/IMO) se puede expreséﬁ como sigue:.

(C/IMO) =

EIRP, - IM

d

IM = EIRP_ - BO - Co/IM

Donde:

IM - Densidad de ruido de intermodulacidn en el Satélite

(CS/IM) - Relacion de la portadora (transpondedor satura-

do) al ruido de intermodulacidn por Hz en un punto de ope

racion de la portadora de interés (dB)
EIRPd - EIRP del Satélite para una portadora de interés

EIRPc¢ - EIRP mdximo de un transpondedor.

B - Ancho de banda del transpondedor.



c.2 Ruido de Interferencia
Se asume:
Interferencia co-canal (Reuso de frecuencia)
up: 27 dB Sobre la base del aislamiento
DOWN : 27 dB especificado
Interferencia - sat. adyacente
UP: - g
DOWN: 10% del ruido térmico de bajada
(C/Io)d = (C/No)d + 10 Tog (10)

4.5 Calculos del Presupuesto de enlace

SATELITE
Gy
/
(6 A)U//ﬂ
¥
e/,
LU
EIRP.
“K_//
Gtx _ er
i (C/N) total

(G.A')u : Ganancia de una antena standart de 1 m2 de drea a 6 GHz.
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4.5,1 Pérdida de Egpa_cio Libre (L),

L

]

32.44 + 20(log d + log f)  d: Km £: MHz.

Q.
n

. .
42164 \/1 - 43,7033 Cos? @ - 6.61085 Sen 0

0 Es el dngulo de elevacidn para una estacidn terrena res
pecto al satélite.
Pgra el satélite IS-VB estacionado en 3079E y 8 = 602
d = 36468.32 Kms.
Luego: Ld = 195.7 db. (3950 MHz.)
Lu = 199,6 db (6125 MHz)

4.5.2 Estimacién del EIRP de bajada

Se asume:
Back-off de salida, BO_ = 4,5 db,
Back-off de entrada, BO.1 = 8 db,
de acuerdo a los requerimientos de operacidn con portadoras mil

tiples. Para.este punto de operacidn se tiene:

IM = -62.5 dbw/Hz,
Con estos valores y asumiendo inicialmente qﬁe:
(C/NO)d = (C/NO+IO)t = 56.8 db-Hz. , se obtiene un valor

aproximado de EIRP;.

Luego, este valor se corrige sucesivamente hasta obtener el va
lor apropiado mediante la aplicacién de las siguientes ecuacig

nes:

(C/No)d = EIRPd - Lok G/Te + 228.6 db-Hz

d

G Txp = (EIRP__ - BO)) - (SFD - BO,) + 37.3

a0 -1 -1 _ -1
(C/N, + IO)d = (C/N0.+ 1)t (C/IM,) (C/N0 + Io)u
EIRP, = EIRPy - 6 Txp + L



4.6

Emisiones fuera del Haz:
P Antena : 6 mts.

Configuracidn : Malla
Las emisiones fuera del haz estan determinadas por las carac-
teristicas de la antena y el EIRP del haz principal.
Especificaciones de la antena:

G

32 - 24 log © dbi (12<0 < 4892)

]

G -10 dbi (6 >489)

EIRP requerido: 7.5 dbw.

Requerimiento de 1a Estacidn: 42 - 25 log © dbw/40 KHz

Para una portadora espaciada en 22.5 KH 1la potencia en una
banda de 40 KH es aproxihadamente de 1.5 x la potencia de la
portadora; 1.8 db adicional: entonces la emisidn fuera del

haz es al menos de: 41.3 - 25 log © dbw/40KHz.

Calculo de la capacidad estimada .-

Los cuadros siguientes contienen las cifras estimadas de capa-
cidad de] transpondedor para los dos tipos de configuracidn

de 1& red.
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INTELSAT VB - SCPC CAPACITY

CUADRO = 7

NORTH ~ SPOT BEAM

36 MHz, TRANSPONDER

LINK BUDGET ( CLEAR SKY )

Occupied Carrier Bandwidth (KHz.) 19.00
Number Qf Carriers per Transponder 455 275
Network Configuration STAR MESH
Connectivity UR TO UM UM TO UR  UR TO UR
UP LINK
HPA Power Level (DBW) 5.9 30 ] 12.7
Earth Station Pointing Crror (oB) 0.00 0.00
Up Path Loss (clear sky) (DB) 199.6
Saturation Flux Density (L.G.) {DBW/ul) -70.1
Input Back-0ff (DB) 8.0
Satellite G/T (NB/K) -16.0
C/N Termal Noise (0B) 23721 30.0 30.0
C/1 Co-Channel Interference (DB) 27.0
C/1 Adj. Satellite Interf. (oB) ——-
C (N+I) Up-Link (oB) 21.75 25.37 25).:37!
C/IM Intermodulation (oB) 16.5 23.3 2313
Transponder Gain (oB) 143.4
DOWN-L INK
Satellite EIRP per Channel (DBW) -3.2 346 3.6
Satellite Saturation EIRP (DBW) 32.5
Output Back-0ff (0B) 4.5
Down Path Loss (Clear sky) (0B) 195.7
Earth Station Pointing Error (DB) 0.00 0.00
Earth Station G/T (Clear sky) (DB/K)- 34.20 21.90
C/N Termal Noise (oB) 72 )\ 15.61 15.61
C/1 Co Channel Interference (PB) 27.0
C/1 Adj. Satellite Interf. (0B) 31.1 25.6 25.6
C/(N+1)- Down Link (0B) 19.82 14.93 14.93
Total C/(N + 1) (oB) 14.0
Total C/(N + I)o (DB-Hz) 56.8
Thershold C/N, (DB-Hz) 49.3

b
Available Margin (oB) 7.5
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CUADRO - .8

INTELSAT VB - SCPC CAPACITY
NORTH - SPOT BEAM

36 MHZ. TRANSPONDER
LINK BUDGET ( CLEAR SKY )

Occupied Carrier Bandwidth

(KHz)

Number of Carriers per Transponder

Network Configuration
Connectivity

UP LINK

HPA Power Level

Earth Station Pointing Error
Up Path Loss (clear sky)
Saturation Flux Density (L.G)
Input Back-Off

Satellite G/T

C/N Termal Noise

C/1 Co-Channel Interference
C/1 Adj. Satellite Interf.
C/(N+I) Up Link

C/IM Intermodulation
Transponder Gain

DOWN_LINK

Satellite EIRP per Channel
Satellite Saturation EIRP

Out put Back-Off

Down Path Loss (Clear sky)
Earth Station Pointing Error
Earth Station G/T (Clear Sky)
C/N Termal Noise

C/1 Co-Channel Interference
C/1 Adj. Satellite Interf.
C/(N+I) Down Link

Total C/(N+I) ~
Tota) C/(N+I)0

Thershold C/N0

Available Margin

(DBMW)
(oB)
(bB)
(0BW/m)
(oB)
(DB/K)
(oB)
(bB)
(0B)
(bB)

(0B)
(DB)

(DBM)
(DBW)
(08)
(08)
(0B)
(DB/K)
(0B)
(0B)
(08)
(0B)

(oB)
(DB-Hz)

(NB-t1z)

(0B)

19.00
726 501
_ STAR MESH
UR TO UM UM TO R R TOW
3.3 .5 7.5
0.00 0.00
199.6
-70.1
8.0
-16.0
23.21 27.4 27.4
27.0
21.75 24.3 24.3
16.5 20.7 20.7
143.4
-3.2 1.0 1.0
3.5
4.5
195.7
£0.00 0.00
34.20 25.20
21.1 16.3 16.3
27.0
31.1 26.3 26.3
19.82 15.58  15.58
14.0
56.8
49.3
7.5
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CUADRO = 9

INTELSAT ¥B - SCPC CAPACITY
NORTH - SPOT BEAM 36 MHZ. TRANSPONDER
LINK BUDGET ( CLEAR SKY )

Occupied Carrier Bandwidth (KHz) 19.00
Number of Carriers Per Transponder 991 794
Network configuration STAR MESH
Connectivity UR TO UM UM TO UR  UR TO UR
UP LINK
HPA Power Level (DBW) 1.4 -1.5 3.6
Earth Station Pointing Error (DB) 0.00 0.00
Up Path Loss (clear sky) (oB) 199.6
Saturation Flux Density (L.G)  (DBW/mC) -70.1
Input Back-Off (DB) 8.0
Satellite G/T (pB/K) -16.0
C/N Termal Noise (DB) 23121 25.4 25.4
C/1 Co-Channel Interference (oB) 27.0
C/1 Adj. Satellite Interf. (oB) ——
C/(N+I1) Up-Link 21.75 23.21 23.21
C/IM Intermodulation (DB) 16.5 18.7 18.7
Transponder Gain (oB) 143.4
DOWN LINK
Satellite EIRP per Channel (DBW) -3.2 -1.0 -1.0
Satellite Saturation EIRP (DBW) 32025,
Out put Back-Off (oB) 4.5
Down Path Loss (clear sky) (08) 195.5
Earth Station Pointing Error (DB) 0.00 0.00
Earth Station G/T (Clear sky) (DB/K) 34.20 28.20 ;
C/N Termal Noise (DB) 21.1 1273 1743
C/1 Co-Channel Interference (DB) 27.0
C/1 Adj. Satellite Interf. (DB) 31.1 27.3 253
C/(N+1) Down Link (oB) 19.82 16.51 16.51
Total C/N+I) (0B) 14.0
Total C/(N+I)O (DB-Hz) 56.8
7
Thershold C/N0 (DB-H2) 49.3

~ Available Margin (DB) 7.5
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CUADRO —~ 10

INTELSAT VB - SCPC CAPACITY
NORTH - SPOT BEAM 36 MHZ. TRANSPONDER
LINK BUDGET ( CLEAR SKY )

Occupied Carrier Bandwidth (KHz) 19.00

Number Of Carriers per Transponder 1257 1202
Network Configuration STAR MESH
Connectivity UR TO UM UM TO LR UR TO UR
UP LINK

HPA Power Level (DBW) -2.2 -3.3 -1.8
Earth Station Pointing Error (oB) 0.00 0.00

Up Path Loss'(Clear sky) (DB) 199.6

Saturation Flux Density (L.G) (DBN/mz) -70.1

Input Back-Off (DB) 8.0

Satellite G/T (DB/K) -16.0

C/N Termal Noise (DB) 23.4 23.6 23.6
C/1I Co-Channel Interference (D8) 27.0

C/I Adj. Satellite Interf. (oB) o

C/(N+I) Up Link (oB) 21975 N22.0) 22.0
C/IM Intermodulation (DB) - 16.5 16.91 16.91
Transponder Gain (DB) 143.4

DOWN LINK

Satellite EIRP per Channel (DBW) -3.2 -2.8 -2.8
Satellite Saturation EIRP (DBW) 32.5

Out put Back-Off (oB) 4.5

Down Path Loss (clear sky) (DB) 195.7

Earth Station Poinfing Error (DB) 0.00 0.00

Earth Station 6/T (Clear Sky)  (DB/K) 34.20 32.70

C/N Termal Noise (oB) 21.1 20 20
C/I Co-Channel Interference (DB) 27.0

C/I Adj. Satellite Interf. (DB) 31241 30 30
C/(N+I) Down Link (oB) 19.82 18.92 18.92
Total C/(N+I) ' (DB) 14,0

Total C/{N+I) (DB-Hz) 56.8

Thersho1d C/N0 (DB-Hz) 49.3

Available Margin (DB) 7.5
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INTELSAT VB -

CUADRO

NORTH - SPOT BEAM
LINK BUGDET

- 11

SCPC CAPACITY
36 MHz, TRANSPONDER
(CLEAR SKY )

Occupied Carrier Bandwidth

(KHz)

Number of Carriers per Transponder

Network Configuration
Connectivity

UP_LINK

HPA Power Level

Earth Station Pointing Error
Up Path Loss (clear sky)
Saturation Flux Density (L.G.)
Input Back Off

Satellite G/T

C/N Termal Noise

C/1 Co-Channel Interference
C/I Ndj. Satellite Interf.
C/N+I) Up-Link

C/IM Intermodulation
Transponder Gain

DOWN LINK

Satellite EIRP per Chanﬁel
Satellite Saturation EIRP
Qut put Back Off

Down Path Loss (clear sky)
Earth Station Pointing Error
Earth Station G/T (Clear sky)
C/N Termal Noise

C/I Co-Channel Interference
C/1 Adj. Satellite Interf.
C/(N+1) Down Link

Total C/(N+I)
Total C/(N+I)0

The¥shold C/N,

Availabie Margin

(DBM)
(DB)
(0B)
(DBW/m?)
(0B)
(DB/K)
(08)
(08)
(oB)
(og)

(0B)
(DB)

(DBW)
(DBW)
(bg)
(oB)
(oB)
(DB/K)
(oB)
(0B)
(0B)
(08)

(0B)
(DB-Hz)

(DB-Hz)

(DB)

19.00
1318 1318
STAR MCSH
UR TO UM UM TO UR  UR TO UR
-3.7 -3.7 -3.7
0.00 0.00
199.6
-70.1
8.0
-16.0
23.21 23021 23.21
27.0
21.75 21.75 RALS75
16.5 16.5 16.5
143.4
=352 =352 =32
32.5
4.5
195.7
0.00 0.00
34.20 34.20
21201 At 2101
27.0
31.1 31.1 31.1
19.82 19.82 19.82
14.0
56.8
49.3
7.5
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NOTA: Para SCPC cuando el C/No (Viz.potencia) es un factor limi
tante, el VOX puede aumentar la capacidad del transpondedor en

2.5 veces (4 db), asumiendo un factor de actividad de portadora

del 40%.

CONSIDERACIONES DE APLICACION DEL SISTEMA D.A.M.A. EN TELEFONIA
RURAL.

Introduccidn. -

En general cuando la mayoria de los usuarios de un sistema de
comunicaciones no estan en constante comunicacién,es muy Qenté
joso asignar dindmicamente los diferentes canales de acuerdo a
los requerimientos de trafico impuestos al sistema.

En los G1timos afios se ha desarrollado una gran variedad de es
quemas de multiacceso que pueden ser clasificados de acuerdo a
la técnica con la cual los canales son asignados; asi tenemos:
(Por encuesta, preasignacidn y asignacidn por demanda).

La asignacion mas simple consiste en asignar los canales a prio
ri, en forma fija o programada. E1 esquema de preasignacion fi-
ja es indicado para trdfico alto, sin embargo si todos los ca-
nales son preasignados la capacidad del satéiite se copara ra-
pidamente; por esto a fin de compartir la utilizacién de los ca
nales con menos de 100% de ciclo de trabajo, la preasignacion
debe ser programada antes que fija.

En un esquema de acceso-miltiple de asignacidon por demanda los
canales son asignados por demanda; la asignacidn puede ser a pe

ticidn o random. En un esquema de asignacion a peticién es nece

“sario.una unidad de control central, en cambio en el esquema
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random no es necesario esta unidad ya que cualquier usuario pue
de intentar usar los mismos canales prescindiendo del estado de
1é red; este procedimiento simplifica algunas veces el sistema
pero generalmente ocurren colisiones e interferencias que resul
tén en una reduccion drastica de la capacidad total.

Finalmente para satisfacer una variedad de servicios y traficos
frecuentemente se combinan Tos esquemas de multiacceso preasig-
nado y por demanda. Es interesante notar que contrariamente al
esquema de preasignacidn en la asignacion por demanda los cana
les entre un par de estaciones no son permanentes, consecuente
mente los canales asignados por demanda tienen capacidad de cur
sar mas trafico que los canales preasignados y asi puede servir
a un numero mayor de circuitos.

Esta ventaja de la asignacion por demanda esta garantizado so-

lamente para trafico bajo o medio con muchos destinos.

Andlisis de la Eficiencia de los Circuitos preasignados y asig

nados por demanda .- ( ver cuadro -~ 12 )

Circuitos preasignados en una red malla.-

i) Consideremos una red compuesta inicialmente de doce esta-

ciones.
Caracteristicas asumidas:
. Ndmero de.estaciones, n =12
. Tréfico total promedio, t, = 60 Erl.

. Asumimos distribucidn uniforme de trafico.

" E1 trafico promedio por estacion, te es:

te =2.ty/n = 2 x60/12 = 10 Erl.
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trdfico de estacion por enlace ., tge es:
Tee = te / (n-1) = 10/11 = 0.90 Erl. < > 4 CH (p = 1%)
Nuimero de circuitos requeridos en el satélite, Cg

4 x 12 x 11
2

Cs = 4 x ndmero de enlaces = = 264 circ.

eficiencia en el uso del satélite, eg

. eg = 60 Erl / 264 = 22.72%

ii) Ampliacidn del Segmento terrestre a 30 estaciones terrenas

(asumimos que se mantiene el modelo anterior y tt = 60 Erl).

ty =2 x 60/30 = 4 Erl.

t,, = =4/29 = 0.137 Erl. < > 2 Cirl(p = 1%)
€, =2 x 30 x 29/2 = 870 Circ.
e, = 60 Er1/870 = 6.8% (muy pobre)

Esta demanda de canales no podra ser cubierta por un trans-
pondedor, asumiendo que su capacidad maxima sea de 800 cir-

cuitos (éanales duplex).

Circuitos preasignados en una red estrella.-

La estructura de 1a red malla descrita puede ser abandonada en

favor de una configuracion estrella, donde una estacidn central

a través de un conmutador en la red, selecciona la ruta de la

estacion de destino.

En

te

Cs

el ejemplo elegido (ii), esto indica que:

tt/(n-l) = 60/29 = 2,06 Erl < > 7 Cir.

=7 (n-1) = 7 x 29

2031 Girc: -

Modems en la red =2 x 7 x 29 = 406 VCU

-174-
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En este caso se réquiere doble salto para el enlace entre esta-

ciones rurales lo cual es cuestionable por dos razones:

i) E1 tiempo de propagacion es bastante grande (aprox. 1/2 seg.)

i1) Causa carga extra en el satélite.

Pero el trdfico entre estaciones rurales es posible y general-
mente se encuentra un porcentaje muy bajo del trafico total.
La eficiencia en este caso es considerablemente mejor comparada

con la eficiencia ofrecida por la red malla.

e, = 60 Er1./203 Cir.= 29.5% (adn bajo)

5.2.3 Circuitos asignados por demanda .-

Esto induce a una segunda forma de mejorar la utilizacidn de
las facilidades ofrecidas: D.A.M.A. En este sistema no hay
circuitos fijos, la asignacidn de frecuencias para el estable-
cimiento de un circuito se realiza cuando se presenta la deman
da, y cuando ésta termina las frecuencias vuelven a estar dis-

puestas para otras conexiones.

i) Si se emplea D.A.M.A. en la configuracion Malla se tiene:

75 Cir. <> 60 Erl. (p=1%)

(gp)
]

_2 x 60
30

Modems en la red = 10 x 30 = 300 VCU

= 4 Erl.<>10 Cir.

e

e, = 50 Erl / 75 Cir~= 80%

ii) D.A.M.A. en una red Estrella

C
S

te

Modems en la red = 7 CH x 29 + 75 = 278 VCU

.75 Circ. <> 60 Erl.
2.06 Er1<>7 Cir.

By & 60 Er1/75 Cir.= 80%.
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CUADRO == 12

Eficiencia de Transmisidn Troncal

Canales por enlace Grado de Servicio Grado de Servicio
len 20 1 en 100
1 B 1
2 19 7
3 20 15
4 38 22
6 49 - 32
8 57 39
10 62 45
15 71 54
20 76 60
30 -83 68
50 89 76
100.‘ 95 84

Concentracidn en 1a asignacion por demanda

Las ventajas de la concentracidn en la asignacion por demanda
se presenta en dos puntos en el sistema de satélite: La esta-
cion terrena y el transpondedor del satélite. Esto se debe al
hecho de que el trdfico en la estacion terrena puede ser trata-
do como si la estacion terrena fuera una gran troncal, y la
aglomeracion de tréfico de todas las estaciones terrenas de la
red en el segmento espacial puede ser tratado también como si

el transpondedor del satélite fuese una gran troncal.
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Concentracidn en la estacion terrena .-

En una estacion terrena, cuando se requiera establecer un enla-
ce de comunicacion, se puede cohpartir alternadamente la misma
unidad de canal (D.A.) entre todos los enlaces. En esta for
ha.el nimero de unidades de canal requerido sera menor que en
el sistema preasignado (P.A.).

E1 factor de concentracidn alcanzado depende del nimero de ca-
nales por enlace, el numero de enlaces por estacidn terrena y

el grado de servicio asignado a este elemento de concentracidn.
Concentracion en el Segmento Espacial .-

Los canales del satélite pueden ser compartidos entre todas las
estaciones terrenas desde un pool con asignacidn por demanda.

E1 grado de concentracidn alcanzado depende del nimero de cana-
~les por enlace,del nﬁmerohde circuitos del pool con asignacidn
por demanda y el grado de servicio ésignado a este elemento de

concentracion.

Para todos los casos, el factor de concentracidn puede ser de-
terminado facilmente usando la Tabla de Erlang. Como informa-
cidn general mostraremos el factor de concentracidn alcanzado
para la asuncion simplificada de igual nlmero de canales por
enlace e igual nlmero de enlaces por estacidn terrena. Estos
resultados se muestran en las Tablas — 13 y — 14. Se ha ele-
gido el grado de servicio de 1 en 100 para cada una de las eta

pas de concentracion.



CUADRO - 13

Concentracion en el Segmento Espacial con Asignacidn por Demanda

Canales por
‘enlace

10

10

10

10

(Grado de Servicio

Enlaces en el
Sistema

10

30

100

1 en 100)

Canales en
el Sistema

10
25
50

10
20
50
100

30
60
150
300

100
200
500

1060

Factor

de
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concentracion

= o= NN

= NN W ;m

10k

.50
.50
.79
SR

.00
i
ol
Ry

00

5.45
2.78
15:95

20

.00

8.33
8420
212
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CUADRO -~ 14

Concentracion en la Estacion Terrena con asignacion por Demanda

(Grado de Servicio = 1 en 100)

Canales por Enlaces por Canales por Factor de
enlace. Est. Terrena Est. Terrena Concentracion

2 2 1.00

1.88

10 )

/1[I 20 1.18

5 5 2:a50

10 2.50

25 1.79

10 50 Iy

10 y db 5.00

P 20 B3

5 50 2]

10 100 s/

5.4 Cuadrgénge"Comparacién entre el Sistema D.A.M.A. y P.A.

Red Malla

Se asume:



Trafico igualmente distribuido entre n estaciones

Trafico por estacion: te
Tréafico total en la red:

Numero de enlaces en la red:

CONF IGURACION

Circuitos requeridos en
el satélite

Modems en la red

K n.

n.te/?2

n(n-1)

(n-1)

Jen
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q, Numero de canales requeridos para permitir un trafico de

n.te/2 con 1% de grado de servicio.

K, Numero de canales requeridos para permitir un trafico de

te/(n-1) al 1% de grado de servicio

js numero de circuitos requeridos para permitir un trafico

de te.

CUADRO — 15
NUmero TRAFICO (ERL.) o 2 D. A.

Estacs [Por estac.| Total | Circuitos| Modems | Circuitos| Modems
(n) (te) ty Satélite Red Satélite Red
10 0.1 0.5 45 90 4 20
10 02 45 90 5 30
20 0.1 190 380 5 40
20 0.2 190 380 7 60
- 30 0.1 125 435 870 6 60

30 02 3 435 870 8 90
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Red Estrella

Se asume:
Trafico igualmente distribuido entre n estaciones
Trdfico por estacion, te

Trdfico total en la red, t, = te (n-1). Erl,

(:)..

®
.CONFIGURACION P. A. D. A,
Circuitos requeridos '

i jen q
en el satelite
Modems en la red 2 Jil j.n +q

g, J; la misma definicién anterior,

CUADRO - 16
Ndmero TRAFICO (ERL.) Pz, B «_ " As
Estacs. Por-estag; Total |Circuitos | Modems |[Circuftos | Modems
(te) Ly Satélite Red Satélite Red

i 0.1 1 20 20 +20 | 5 20 + 5
10 0r2 2- 30 30 + 30 7 2o & 77
20 0.1 2 40 40 + 40 / 40 + 7
20 0.2 4 60 60 + 60 10 40 + 10
30 0.1 4 60 | 60 + 60 8 60 + 8
30 0.4 6 90 90 + 90 12 90 + 12
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Tipo de D.A.M.A.

La asignacidon de frecuencias por demanda referido anteriormen-
te es la caracteristica esencial del D.A.M.A. La asignacion

puede ser efectuada en dos formas:
D.A.M.,A. Descentralizado.-

En este sistema cada estacién.puede tomar prestado, en forma
auténoma las frecuencias de un pool y luego al ser liberadas
devolverlas al. pool. A fin de prevenir que dos estaciones to
men la misma frecuencia, éstas se comunican entre si mediante
un canal especial de datos, estableciendo un protocolo Ad-hoc.
Uno de Tos mds conocidos sistemas descentralizados es el siste-
ma SPADE (PCM-SCPC)- para conexiones internacionales de comunica

cion usado por el Consorcio INTELSAT.
D.A.M.A. Centralizado.-

En directo contraste al sistema de control descentralizado, en
el sistema centralizado el manejo del pool estd restringido a
una estacion generalmente conocido como estacidn master o esta
cién.principé]. Todés 155 estaciones remotas se comﬁnicén con
la estacién.méster a través de un canal especial de datos.

Las figuras siguientes muestran la configuracion de estas

estaciones con D.A.M.A.
Evaluacion. -

E1 acceso miltiple asignado por la demanda (DAMA) es aceptado
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actualmente como la técnica de acceso éptima para redes de tra
fico de ruta fina.
Cada uno de Tos sistemas referidos tiene puntos a favory encon

tra, Tlos principales pueden ser sumarizados como sigue:

a) En el sistema descentralizado todas las estaciones tienen
el mismo grado, al menos en principio. Especialmente en apli-

caciones internacionales este es un punto claro a su favor.

b) E1 sistema :centralizado es mas Qu]nerab1e por que si cae

la estacion maestra no se puede establecer ninguna comunicacion.

N

c) ET sistema centralizado requiere equipos menos sofistica
cos en las estaciones remotas porque las funciones tal como e]l
andlisis del numero, se realiza en la estacidn master; como

un resultado la estacion remota es mas econdmica, punto que se

pondera bastante en aplicaciones rurales.

d) ET sistema centralizado acepta facilmente cambios en el

plan de numeracion tal como puede suceder por la adicidn de uﬁa
estacion. En el sistema descentralizado este cambio puede re-
querir un arreglo del software de cada estacidn. Esto es par-

ticularmente molestoso en aplicaciones rurales.

En concordancia nuestro estudio destaca que los D.A.M.A. cen-

tralizados son mejor adaptados para nuestras. necesidades.
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FIGURA — 38 Diagrama esquemdtico del equipa-

miento D.A.M.A,.
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Figura — 39
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Diagrama de bloques del Modem/Synthesizer,
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CARACTERISTICAS DEL ENLACE PARA TRANSMISION DE TELEVISION A
TRAVES DEL HAZ SPOT - VB.

En muchos casos 1la programécién de una emisora requiere ser
enviada a centros de TV situados a distancias considerables.
Por tanto se hace necesario contar con circuitos de transmi-
sidn de TV a largas distancias que garanticen una calidad de

reproduccidon de la imagen.

En los cdlculos de performance de los sistemas de TV por saté-
lite es necesario primero derivar el C/N y luego usando los pa

rdmetros seleccionados de video determinar el S/N.

Los haces spot del INTELSAT - VB pueden solamente ser accesa-

dos por los transpondedores 7}8, 9, 10, 11 y 12 en el norte.

Uno de Tos transpondedores es un canal de 72 MHz de ancho de

banda con un- pire adicional de 3 db.

Pardmetros de transmisjon de TV en el Sistema INTELSAT .-

En el Cuadro — 17 se definen el parametro fdp ; desviacion de
frecuencia de cresta y el parametro BIF : ancho de banda de IF
de recepcidn para los sistemas de transmisidn de TV/FN de IN-

TELSAT.



CUADRO ~- .17
TV en 17.5 MHz | TV en 20 MHz TV en 30 MHz
SISTEMA DE TV
fao [ B1r [ fap | B | Tap | BiF
(MHz) | (MHz) | (MHz) | (MHz) | (MHz) | (MHz)
M(525/60) 15 15m75 10.5 18.0 [10.75 30.0*
8,C,G,H
*
(625/50) <9 lowks 3 Qi 18.0 9.0 30.0
D, K, L
*
(625/50) 7.5 |15.75 | 10.5 | 18.0 | 9.0 | 30.0

* Esta cifra se reduce a 22,0 MHz cuando la recepcion se efectua

en una estacion terrena normalizada tipo B.

En el Cuadro —-18 se muestra los factores de ponderacion y de

desécentuécién definidos en la Rec. 421-3 del CCIR, y en el

Cuadro —19 se 1nd1cé los factores de ponderacion y de desacen-
‘tuacidn relacionados con la red de ponderacién unificada defini
da en 1la Red. 567 del CCIR.

cion para los sistemas de 525 y 625 lineas se definen en la Rec.

405-1 del CCIR.

CUADRO — 18
SISTEMAS DE TV f, fud
b (MHz) (db)
M (525/60) 4.2 12.8
B, C, G, H (625/50) 5.0 16.3
D, K, L (625/50) 6.0 18.1

Las caracteristicas de desacentua~
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CUADRO — 19
SISTEMAS DE TV £ £
v wd
(MHzZ) (db)
M (525/60) 5.0 14.8
B,C,G,H (625/50) 5.0 ok
D,K,L (625/50) 5.0 13.2

Determinacidon del C/N .-

La calidad de l1a imagen es funcidn entre otras cosas de la ban-
da pasante del sistema de transmision y del nivel de ruido alea
torio continuo. Los siguientes calculos estaran referidos al

borde de cobertura del haz spot.

Se asume:

Transmision de una cadena de TV por transpondedor de
36 MHz - Estacidn remota (@ = 3.5 mts, G/T = 19.4 db/K)

i) Enlace de Subida

(C/No),, = SFD + G/T_ - (G.A), - K + BO, + Toss

(C/No), = =77.6 - 16 - 37.3 + 228.6 - 1.7 = 96.0 db-Hz
(C/N), = 96.0 db-Hz - 10 Tog (15.75 MHz)

(C/N), = 24.0 db

A esto le sumamos:
C/1 27 db - Interf. cocanal

C/1

27 db - Interf. canal adyacente
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dando:

C/(N + 1)y, = 21.0 db

ii) Enlace de bajada

(C/No?d = EIRP - Ld + G/Te - K= LPSS

(C/NO)d 32.5 - 195.,7 + 19.4 + 228.6 - 1 = 83.8 db-Hz

(C/N)4 = 83.8 - 72.0 = 11.8

A esto le sumamos:

C/1 =27 db Interf. cocanal

C/I =27 db Interf. de canal adyacente
dandq:

C/(N + 1)y = 11.5 db

i11) C/(N + 1)u + C/(N + I)d

p
21.00 + 11.5 = 11.0 db

C/(N + Ijt

C/(N + I)t minimo = 11.0 db (valor umbral de un demodula
dor FM convencional)

Margen disponible 11.0 - 11 db = 0.0 db

Determinacidon del S/N

La relacidn sefial de Qideo/ruido ponderado en un sistema de
TV/FM se obtiene mediante

. o p BT
(S/N)y, =10 Tog {(——3- ) Fud 4 (o)

v

en donde:
(S/N)v La relacion de sefial de video/ruido ponderado

en db.,
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(C/N)IF La relacién portadora dé IF/ruido en db
fdp desviacién de cresta de la frecuencia de 1la
portédoré de TV/FM, de un tono de prueba de
1.0 v, a la frecuencia de transicidn de la ca
racteristica de preacentuacion.
Bk ancho de banda de IF de recepcidn
Para: fV = b5 MHz, f

= 14,8 db, f = 10.75 MHz

wd
y BIF = 30 MHz, se tiene:

dp

: 2
(S/N);, = 10 Tog ( &2 75 X18.75 ) 4 14,8 + (C/N)
5.03
(S/N), = 31.1 + (C/N){
Luego

S/N = 31.1 + 11.0 = 42.1 db

De Tos resultados del estudio se desprende que es conveniente
utilizar estaciones con antenas de 3.5 metros de diametro, las
cuales otorgan una razon sefial a ruido de S/N = 42.1 db cuando
se ocupan los pardmetros tipicos de una portadora de televisidn
de 17.5 MHz de INTELSAT. Esta sefial a ruido proviene de recibir
una razon de portadora a ruido de C/N = 11.0 db. Aumentando la
desviacion podrié aumentarse el valor de S/N con cierto riesgo
de experimehtar excesivo ruido de impulso y a la vez ruido de
truncaciones. Generalmente se obtéendria un mejoramiento sustan
cial en la razén S/N de video si los filtros de RF fueran mayor

que los considerados en este caso 15.75 MHz, Tlo cual daria mayor
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rango paré aumentar la desviacién. En este caso se intentd el
disefio con filtros de 22 MHz pero entonces el valor de C/N que
da en el umbral de FM. Por esta razon se concluye que el dise
fio optimo se obtiene utilizando filtros con ancho de banda de

15.75 MHz.

En el Cuadro - 17 se muestra los cdlculos detallados del valor
recibido de la razdn portadora a ruido C/N para distintos tama-
fios de antenas. Esto permite visualizar el efecto de reduccidn
del tamafio de la antena y ademds permite determinar la calidad

de video que se obtendria en estaciones ya existentes de la red.

En 1a Fig. — 41 se muestra una relacion entre el desvio de la
frecuencia de la sefial de video, relacidon portadora/densidad

de ruido, relacidn sefial/ruido de video y la sensibilidad de la
estacidn terrena de recepcion G/T.

En el Tado derecho de la figura las curvas trazadas muestran la
relacion entre el desvio de frecuenicas de la sefial de video y
la relacidn portadora/densidad de ruido para una determinada
relacion sefal/ruido de video. Estas curvas son el resultado
de la aplicacidn de la ecuacidn de FM. En el mismo lado de la
figura las curvas continuas representan los puntos en que el
ruido impulsivo comienza a ser notado en la imagen para varios
anchos de banda del filtro de IF. Estas curvas son el resulta
do de medidas efectuadas en un buen receptor con un demodulador
de extensidén umbral (TED), y usando sefial de barras de color
como sefidl de test. La porcidn plana de cada curva corresponde

a desvios para los cuales la banda de CARSON de Ta sefial de TV



modulada es menor que la banda del filtro de FI. A medida que

el desQfo éumenté 1és curVés tienden a crecer; indicando que

es preciso méyor niQe] de 1& sefial para evitar el ruido impul-

sivo.

En esta parte de las curvas hay algun sobre desvio de la porta-

dora y el ruido impulsivo adicional es consecuencia del trunca-

miento del espectro.

La relacion sefial/ruido térmico deseada es 46 db sin ruido im-
pulsiVo. Esta calidad es bastante buena para un sistema de es

te tipo, como se muestra en la Fig. — 42
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CALCULO DE C/N .EN FUNCION DEL G/T EN LA BANDA C.
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. Occupied Carrier
Bandwith (MHz)

. Allocated Carrier
Bandwith (MHz)

UP LINK

Earth Station EIRP (dbw)

. Up-Link pointing loss (db)
Path Loss (db)

. Up-Link Attenation (db)

. Saturation Flux Density
(dbw/m2)

Satellite G/T (db/2k)
. Input back off (db)

. C/N Terral noise (db)
Co-channel Interf. (db)
. Ady-Channel Interf. (db)

.« C/(N + 1) Up Link (db)
. C/1 Intermodulation (db)

00W LINK

. Down Link attenuation (db)

. Saturation EIRP (dbw)

. Out put Back-off (db

. Path Loss (db)

. Down Link pointing loss (db)
. Earth station G/T (db/9K)

. C/N termal noise (db)
. Co-channel Interf.
. Ady Channel Interf

. L/N + I Down Link (db)
TOTAL 'C/(N+}) (db)

OCCUPIED CARRIER BW (db.Hz)
TOTAL C/(N. + Io) (db-Hz)
REQUIRED C/(No + Io) (db-Hz)
MARGIN (db)

(S/N),

6/T (db/ek)
19.4 | 22.7 | 27.0 | 29.0 | 31.7
16,75 | 15.75| 15.75 | 15.75 | 15.75
17.5 [17.5 | 17.5 | 17.5 | 17.5
85.1 | 85.1 | 85.1 | 85.1 | 85.1
0.3 | 03] 0.3 | 0.3 | 03
199.6 |199.6 | 199.6 [199.6 [199.6
0.7 | 0.7 | 0.7 | 0.7 | 0.7
6 Yewraer | <1760 Lomee Y1706
A8 eer t1e  lEte  dets
1.0.| 1.0 1.0 ] 1.0 | 1.0
24.0 | 24.0 | 24.0 | 24.0 | 24.0
27 27 27 27 27
27 27 27 27 27
21.0 | 21.0 | 21.0 | 21.0 | 21.0
100 100 |10 100 |100
0.7 | o.7 0.7 0.7 0.7
32.5 | 32.5 | 32.5 | 32.5 | 32.5
00 00 00 00 00
195.7 |196.7 |195.7 [195.7 |195.7
0.3 | 03| 06 | 05 | 0.5
19.4 | 22,7 | 27.0 | 29.0 | 31.7
: |
11.8 | 15.1 | 19.2 | 21.2 | 23.9
27 27 27 27 27
27 27 27 27 27
11.6 | 14.5 | 17,9 | 19.3 | 20.9
qxo | e me.d | oo | amse
72 72 72 72 72
83.0 | 85.6 | 88.1 | 89.0 | 89.9
83.0 | 83.0 | 83.0 | 83.0 | 83.0
0 2% | ®a2 | ®o | 65
42.1 | 44.7 | 47.2 | 48.1 | 49.0
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7. CONSIDERACIONES SOBRE DISTRIBUCIOM DE T.V.

Tres consideraciones que se relacionan entre si influyen en el
disefio del sistema para la distribucidn de TV: (i) objetivos en
cuanto a calidad de imagen; {ii) G/T de la estacion terrena; vy
(ii1) P.I.R.E. del transpondedor y ancho de banda. En lo referen
te a los objetivos sobre la calidad de imagen, cabe indicar que
se califica como buena una imagen con una relacidon eficaz nomi-

nal s/n de video de 45 db.

La Fig.—-43 es un trazado de la calidad de la sefial de video en
funcion de la suma del P.I.R.E. del transpondedor y de la G/T de
la estacion terrena. Las curVas que se muestran corresponden a

un sistema de 525 1ineas tal como el NTSC.

Para una calidad de sefial requerida, es posible efectuar permu-
tas entre el P.I.R.E. del transbondedor y 1a'G/T de la estacion
terrena; reconociendo naturalmente la disponibilidad de un nu-
mero limitado de tipos de transpondedor én un determinado saté
lite. En principio, se puede seleccionar especificamente el
.P.I.R.E. del transpondedor y la G/T de la estacidn terrena sobre
la base de minimizar el costo total del sistema (Segmento espa-
cial mds Segmento terrestre), tomando en consideracion el numero

de estaciones terrenas para recepcion de TV,

En la préactica, las decisiones sobre la G/T de la estaciodn terre
na estdn influenciadas en gran medida por las consideraciones
econdmicas y operatiVas que, en general, parecen imponer un tama-
fio de estacidn terrena entre 4 y 6 metros y una G/T correspon-

diente de 21 a 26 db/2k.
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Como se indice anter%ormente los objeti&os de la calidad de 1la
imagen son los factores determinantes en la seleccion de la G/T
de una estacion terrena para recepcion de TV solamente. En rea-
lidad, 1a amplia gama de permutas econdmicas que existe para di-
sefiar l1os sistemas de telefonia no son aplicables en el disefio

de una red de TVRO. Por ejemplo, a fin de lograr una calidad de
imagen "aceptable" con transpondedores de Haz global ¢on P.I-
R.E. de 23.5 dbw, se necesita una estacion terrena con una G/T
minima de 29 db/9k.. Igualmente, para lograr los mismos objeti-
vos de calidad con transpondedores de 31 dbw, se requiere de una
estacion terrena con una G/T de unos 21.5 db/%k. Por tanto los
costos del segmento terrestre estdn simplemente en funcidn del
numero de estaciones de recepcién con que cuenta la red. No obs-
tante, es util examinar el asunto del costo total del sistema co-
mo una funcidn del numero de estaciones de la red, para diversos

P.I.R.E. de transpondedor.

La Fig. - 441ndiéa el costo anual total correspondiente a una red
"“hipotética" para recepcion de TV, compuesta de "N" estaciones te-
rrenas en que N varia de 0 a 2000. Las curvas corresponden a tres
tipos diferentes de transpondedores, es decir con un Va]or de PIRE
de 23, 29 y 31 dbw. Como 1o sefiala la Fig. 44 existe un punto

de "transicidn® en que el costo adicional de los transpondedores
de PIRE mas elevado se compensa con creces por 1o0s ahorros en el
segmento terrestre relacionados con el uso de estaciones terrenas

con una G/T mas baja.
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COMPARACION _EC@NOMICA .

INTRODUCCION

Para planificar redes de comunicaciones de larga distancia ac-
tualmente existen dos medios épropiados: Sistemas de Radio re-
levo terrestre y satélites.

E1 rendimiento de estos sistemas de transmision depende de 1la
capacidad y/o longitud de Tos enlaces de una aplicacidn en par
ticular y como estos pérémetros raramente permanecen constan--
tes en una red cualquiera, entonces resulta mds eficiente esta
blecer redes de larga distancia en base a una combinacidn de
las dos tecnologias.

Para determinar la aplicacidn especifica de un sistema de trans
mision en la cual sea la alternativa tecnico-econdmica mds via-
ble, evaluaremos el rendimiento de ambos sistemas en un.caso

real de aplicacion.
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2. METODOLOGIA DE COMPARACION ECONOMICA PARA PEQUENOS
GRUPOS DE CIR CIRCUITOS.

La creacién de una red de telecomunicaciones tan compleja y cos
tosa para las &reas rurales exigé estudiar y elegir con el ma-
yor cuidado posible 1a*qfiliiacién de los sistémas mas econbmi-.
cos y mejor adaptados a las condiziones de empleo en cada caso.
A tal efecto se ha elaborado un método de anidlisis para compa-
rar los factores econbmicos de los sistemas espaciales con los
sistemas de relevadores radio eléctriéos, héabida cuenta de un
imperativo previo que consiste en obtener parimetros de poten-
cia éptimos de los satélites y de las estaciones terrenas, a

fin de reducir al minimo el costo global,

" Fl anilisis en mencién considera un sistema de: telecomunicacio~
nes por satélite en el que las estaciones terrenas pueden tam—
bien estar conectadas entre.si por enlaces terrenales, a fin de
dar servicio a localidades intermedias. En esta red, es preciso
pues, que el empleo de circuitos del sistema espacial resulte
mis ventajoso, desde el punto de vista econbmico, que la utili-
zacién de circuitos terrenales de tipo clésico, tratase de cir-
cuitos de construccidn reciente ¢ de antiguos circuitos moder-
nizados. Considerada la cuestién -lesde este 4ngulo, es normal
que la eficacia del sistema de telecomunicaciones por satélite

sea mas critica,

El método de anilisis propuesto permite hacer una evaluacidn
econémica del rendimiento de sistemas cuyas estaciones terre-

nas estén separadas por distancias apreciables o por barreras
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FIGURA 45

enlaces agrupados

en una seccidn

linea
equlvalente

N

Para realizar un sistema en el que cada una de las N estaciones

—
enlaces de |a
estaclén N

pueda corresponder directamente con todas las demds, hay que
preVeer N{N-1)/2 enlaces entre esas estaciones consideradas por
pares.

En la seccidn de 1inea equivalente (Seccidn entre dos estacio-
nes asociadas), hay que agrupar los circuitos de los diversos
enlaces en haces de circuitos importantes. En estas condicio-

| en la seccion j de

r.J
una red terrestre puede considerarse como la relacion entre el

nes, el coeficiente de agrupacion Kg

ndmero n.j de circuitos de tal seccidn j y el nimero medio de

circuitos A de un enlace entre un par de estaciones:

Kgp.g = 0-3/n (1)

es decir, que es igual al ndmero de enlaces agrupados en una
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geograficas.

En el cdlculo del costo de una red terrenal equivalente se de-
be tener en cuenta la agrupacidn en haces de los circuitos a

la que se procede inmutablemente en la practica mediante la
reunion de los circuitos de enlace entre diferentes pares de es
taciones. La agupacion es un medio de reducir considerablemen-
te el coste por circuito, puesto que en los sistemas de gran-ca
pacidad el coste del kildmetro de circuito es siempre mucho me-
nor. Si se hace caso omiso de este factor, se corre el riesgo
de llegar a conclusiones erroneas sobre el aumento del coste
por kildmetro de circuito de una red terrenal que vd unido al
aumento del nimero de estaciones, debido a la disminucidn del
nimero de circuitos en cada relacidon. Partiendo de esta hipd-
tesis se 1legaria a una representacion errdnea del rendimiento
econdmico del acceso multiple. De hecho cuando se aumenta el
numero N de estaciones (para N >>1 y para una capacidad dada
del satélite), el numero de circdftos agrupados en haces en la
re]acién'equiVa]ente es practicamente el mismo.

Como sefialamos anteriormente, la caracterfstica principal de es-
te trabajo reside en é] hecho de que tiene en cuenta la posibi-
1idad de agrupar circuitos de las redes terrestres en arterias
multicanales de grén capacidad. Hay que examinar pues el efec-
to de la agrupacion de los circuitos en una red terrenal y apli-
cér las formulas apropiadas al ejemplo de un conjunto de esta-

ciones terrenas repartidas en aniilo (Fig. 45 ).
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seccion dada de la 1inea equivalente.

En el caso mds sencillo representado en la Fig. 45., en el que
todas las estaciones de 15 red terrenal equiQa]ente tienen la
misma capacidad y estdn situadas a igual distancia unas de

otras formando un anillo, el coeficiente de agrupacidn es mas
0 menos el mismo en todo el anillo, desde el momento en que N

es igual o superior a 3. Vale: (*)

- @

(*) La formula (2) es exacta si N es impar y da un valor medio

si N es par.

En una red de esta clase, el nimero de circuitos entre cualquier
par de estaciones, es decir el numero de circuitos por enlace,
es igual a:

? = 2.0+ / N.(N-1) (3)

En donde:

n = capacidad total del satélite (en circuitos bi-

sat
direccionales)

Las férmulas (1), (2) y (3) demuestran que, cuando N>>1, la ca

pacidad iy de la 1inea terrestre no depende ya del nimero de

estaciones de la red:

2
Kgr:y N"/8 para N»>1

" = e e
Ny = Kgr xn= N x2 L / 8N (N-1) o Neat /4
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Ny & Neat /4 (N>>1) (4)

Se demuestra, por otra parte que, en el caso de la red anular

(Fig. 45 ), la longitud media de un enlace es:
L=1. (N+1)/4 (5)

Donde:
1 = longitud de la seccion de linea equiVa]ente entre
dos estaciones adyacentes.
Si se considera que un sistema espacial y un sistema terrenal
de capacidad equivalente (es decir, con un mismo numero de es-
taciones y un mismo ndmero de circuitos entre las estaciones)
son igualmente equiQé]entes desde el punto de vista economico,

esto es, que sus costes anuales son los mismos:

Csat N Cter (6)

En consecuencia
Csat - ?g(nsat » W)
Cherz = P ) ()
Y en el caso del sistema anular

Cterf_ = "INg (nh') (8)
en donde
q(n]i) = Coste por unidad de longitud de una 1inea te-
rrenal en funcion del ndmero de circuitos que
comprende .
Por otra parte, q depende de la estructura de los circuitos de

la red terrenal, es decir, de la medida en que esta red esta

constituida por arterias de construccién moderna y en que los
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enlaces existentes se hén mejorédo mediante la instalacion de
equipos nuevos (este elemento esta representado por el coefi-
ciente B ). (Ver nota al final del parrafo).
Con las relaciones (6) y (7), es decir, en el caso de la Fig.
45

]eq = Cgut / Neg (ng;) (9)
Si se utiliza (5), se obtiene 1a longitud de un enlace de la

red econémicamente equivalente:

Leq = Csat (N*+1) 7 4 Ng (ng;, B) (10)

Mientras que utilizando (1) y (2), se puede dar a la relacion

(10) 1a forma siguiente:

Leq = 2 (%at Kgr / N (N-1) q(n]i,JB )~ (11)

Asi, si la disposicion requerida para las estaciones es tal que
la distancia media entre ellas (75 sea inferior a la distancia
equivalente. entre estaciones ]eq’ o si Ta Tongitud media E de
un enlace es inferior a la longitud equiﬁa]ente de un enlace

L, es preferible construir una red terrenal de telecomunica-

eq

ciones, ya que el coste total de la red Cter-v es inferior a

los gastos exigidos por un sistema de satélites Csat'
En cambio, cuando 1 > ]eq , es preferible construir una red de
telecomunicaciones por satélites.

Para poder comparar facilmente los costes por canal en un sis-
tema por satélites (Pl) y en la red terrenal equiQa]ente (Pi),

hay que tener presente dos circunstancias: en primer término,

en un sistema de telecomunicaciones por satélite, el coste por
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canal depende de Ta capacidéd S del satélite, mientras

que en un enlace terrestre de radio equiQa]ente depende de 1la
capacidad N1i de dicho enlace. Entre estas dos capacidades
existe cierta re]écién que se indica por la expresion (4) pa-
ra estaciones dispuéstés en anillo.

Por otra parte, el coste pdr canal en la red terrenal es fun-
cién de 1a longitud del enlace y habrd que precisar qué para-
metro debe utilizarse entre los que caracterizan esta longitud.
Si se expresa el coste global de un sistema de telecomunicacio-

nes por satélites mediante la fdrmula:

Csat £ nsat‘Pl (nsat N) (12)

y el coste global de una red terrenal por la férmula:

I
Cterz = Ny ];' Pl (nh-) (13)

Iy = Tall

y teniendo como referencia las condiciones de equivalencia

economica (6), se obtiene

Noat-P1 (Ngap oN) = my5-15- P (ngy)  (14)

i Py (ng4) (15)

Pl = ]'
nsat/N

utilizando (5) se obtiene una relacion mucho mas facil de mane
jar:

Pl (nsat L] N) = Leq.Pl (n11) . (16)

La relacidn (16), cuya significacion fisica es muy clara, cons-

tituye 1a base de toda comparacion econdmica entre los sistemas
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Conviene sefialar que esta relacidon es probablemente valida para
cualquier configuracion de la red terrenal equivalente (estruc

tura radial o en cadena)

NOTA.- Es fdacil expresar q(n11) en funcion de la relacion entre
e1-porcentaje de instalaciones recientes y de las instalaciones
modernizadas, si se considera que en una parte cualquiera 1' de
la longitud total de un enlace equivalente todos los circuitos
estan constituidos exc]usiVamente por instalaciones recientes,
mientras que la otra parte 1' estd constituida por enlaces mo-
dernizados; se obtendrd entonces:

(2w A ]

En consecuencia:

alng Pl= 9 i)+ (1-8)0" (ny)

en donde:

q' = Coste especifico por unidad de longitud de una
linea de capacidad Ny constituida por nuevas ins
talaciones.

q" = Costo especifico correspondiente, en el caso de

una linea modernizada.
Conviene no olvidar que g" es funcidn, no sélo de Nqios sino tam-
bién del nimero total de circuitos para el enlace terrenal mo-

dernizado.
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PARAMETROS DE POTENCIA Y RENDIMIENTO ECONOMICO OPTIMO PARA
LOS SISTEMAS DE COMUNICACION POR SATELITE.

Los parédmetros que conviene tomar en cuenta son: la potencia
del trasmisor a bordo del satélite, 1la relacion entre la
ganancia de la antena de la estacidn terrena y fa temperatura
de ruido total del sistema de recepcidn, es decir el factor
de cé]idad de 1a estacion terrena (G/T), la potencia de trans-
mision de la estacidn y la excursion de frecuencia (valor efi-
caz correspondiente al nivel medido de un canal).

Uné cérécterfstica esencial del servicio nacional es la poten-
cia (p.i.r.e.) suministrada por el satélite la que, junto con
15 sensibilidad del transpondedor, determina el tamafio de la
terminal terrestre para poder ofrecer una calidad especifica
de servicio.

En un.sistema nacional tipico que consta de una combinacidn de
servicios de telefonia rural, telefonfa troncal y qistribuc16n
de te]evisién, se puede demostrar que la potencia dptima de un
trénsmisOr;receptor de satélite (y por consiguiente, la tasa
de utilizacidn de circuftos por satélite que corresponden a un
minimo de gastos) es funcion de la capacidad de transmisidn del
sistema, del numero de estaciones terrenas, ndmero de circuitos

por estacidn, etc.

Hipotesis adoptadas.

Para determinar el rendimiento de los sistemas por satélite,
examinaremos el ejemplo de un conjunto de 30 estacs. terrenas

repartidas en anillo; se ha elegido esta configuracidn por su

-212-
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Cuadro ng

COSTOS - SUB SISTEMA DE ANTENA

Este subsistema puede ser dividido como sigue:

1. Reflector parabdlico, sub reflectcr, estructura de soporte, pedes-

tal y cimiento

Tamafio Costo (US$ 000)
5 " mts 30

6.1 50

10 100

13 200

32 2,400

Costos del Alimentador *

Actualmente en la banda C los alimentadores de dos puertas presentan
un aislamiento de copolarizacion en el rango de 15-18 db; mientras
que un alimentador de 4 puertas aad unos 30 db de separacidn

rga]

2.2

Costos de alimentadores de Polarizacion circular

Alimentadores de Polarizacion Circular (US$ 000) - Banda C

- Antena Diameter (D) D 6.1 mts D=11 mts D=13 mts D= 30 mts

- 4 part frecuency Reuse $ 40 $ 50 $ 90 $ 350
- Receive only feed

(Additional to cost of $ 2 $ 8 n/a n/a
linear pol. feed ’

Generalmente los fabricantes incorporan en sus cotizaciones de

la antena los costos de un alimentador de polarizacion lineal,

Costos del sistema de rastreo automdtico

E1 sistema de rastreo a pasos incluye: Servomecanismos, motores,
receptor de beacon.

Diametro Antena D 7 mts** D - 10 mts D = 30 mts

Costo sistema de rastreo $ 18K $ 35K $ 250 K

** Unidad de posicionamiento motorizado de antena, incluye una
programacion para movimiento a pasos.

Para didmetros menores que 10 mts en la banda C no es necesario
rastreo automdtico para estaciones terrenas que trabajen con
INTELSAT V y INTELSAT VI porque estos satélites mantienen su esta-
bilidad mayor que + 0.102 en Tongitud y latitud.
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CUADRO 19

COSTOS DEL SUBSISTEMA AMPLIFICADOR DE ALTA POTENCIA (HPA)

Los amplificadores de potencia no han sufrido un cambio de tecnologia ba
sico como en el caso de los LNA's, sin embargo los amplificadores de po-
tencia en base a FET son una alternativa a los TWT's cuando los requeri-
mientos de potencia son menores que 10 watts a 6 GHz.

Lghsiguiente tabla muestra una lista de los costos de los HPA's en la

banda C.

C- BAND HPA COSTS BASED ON SINGLE UNIT PER PURCHASE ($000)

Max Ppwer
Output (watts)

15
18

35

75
125
400
600
700
1000
1200
1300
3000
3200
3350
10000

$

Helix

8

8
10
15
20
25
35
37

80
80

_ Coupled Cavity
(B.W. 500 MHz) (B.W. 500 MHz) (B.W. 40 MHz)

$ 150
160

Klystron

38

36
40

40
300

Para redundante se tiene que afadir el costo de un switch
(Aprox 10 K) al costo de la segunda unidad.
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CUADRO 20

COSTOS DEL SUB SISTEMA AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO (LNA)

Actualmente hay en uso cuatro tipos de LNA's

PARAMPS  termoelectricamente enfriados
PARAMPS  no enfriados
FET's termoeléctricamente enfriados
FET's no enfriados
La siguiente tabla muestra los costos de 1os diversos tipos

COSTS FOR PARAMPS LNA's _

(60 db gain)

Type Tipical 4 GHz COST ($000)
Noise Temperature Single Redundant Triduntant (frec.reuse)
Cooled Paramp 269 K 34.5 73.0 110.0
" Y 30 26.0 56.3 86.0
36 21.0 46.0 71.0
Uncooled paramp 45 17.0 38.0 59.0
g L 75 11.0 27.0 41.0
Opciones tipicas que vienen junto a estos sistemas son:
1. 50 db transmit reject filter 0.69
2. 30 db 0.29
3. Dehydrator unit 1.83
4, Dry air distribution unit 8.55
5. Remote Panel control 1.60
6. Solid state noise source (test equipment) 1.05
7. Test Sweeper (test equipment for antenna mounted 5.50
amplifiers configuration)
COST FOR FET LNA's (UNCOOLEO, 4 GHz)
Description Cost ($000)
1202 K, 50 db gain 1.10
1202 K, 60 db gain 2.30
100@ K, 50 db 1.65
1002 K, 60 db " 3.30
902 K, 50db " 2.30
802 K, . 60db 3.20

Para configuracion redundante se tiene que afiadir el costo de un con-
(Aprox 4 K) adicional mds el costo de la segunda unidad.

mutador -

Cost ($000)
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sencillez, porque presenta el caso de mas alto costo y porque
las condiciones son entonces idénticas para todas las estacio-
nes terrenas.

En el siguiente andlisis se estima que el costo del sistema de
éntena de una estacion terrena es proporcional al cuadrado de
su diémetro mientras que el costo del transmisor de la estacion
terrena es proporcional a la rafz cuadrada de su potencia.
También se tiene en cuenta, el nivel de ruido del receptor de
1& estécién terrena que determina el factor de calidad (G/T) de
dicha estacién. La relacién entre el costo del LNA y su tempera-
tura de ruido en una funcidn casi regular.

Estas tres ecuaciones mostradas en las Figs. 46 , 47 y 48 ba
sadas en los datos de los cuadros 18 , 19 y 20 respectivamen
te, sirven para determinar el costo minimo de una estacion te-
rrena.

La curva de la Fig. 49 representa la variacién de los precios
del sistema de antena (C. Ant), del amplificador de entrada de
bajo nivel de ruido (C. LNA) y del conjunto de estos elemen-
tos (Cg ) en funcidn del didmetro de la antena, para una rela-
cidn G/T constante igual a 25 db.

Es evidente que existe una relacion entre el didmetro de la an-
tena y el tipo de LNA con el que se obtiene un valor dado de
G/T, para un precio de costo minimo de la estacidén. Las dimen-
siones Optimas de la antena y el valor eficaz de la temperatura
de ruido del LNA de la estacion. terrena que corresponden a un

costo minimo de la estacion, se han definido para diversos valo

res de G/T. Esta relacion se ilustra en la Fig.- 50
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En el Cuadro 21 se hace un estudio detenido de T1a influencia
de los diversos subconjuntos de una estacidn sobre el costo de
ésta, para una relacion G/T dada. En el presente trabajo, el
andlisis relativo a los pardmetros dptimos de un sistema de te
lecomunicaciones por satélite se funda en la hipdtesis de que
para una estacion terrena con una G/T dada, los parémetrps se
han elegido segiin 1a Fig. 50 , es decir, de modo que se obten-

ga el precio de costo minimo de la estacidn terrena.

Entre el factor de calidad G/T de la estacion y la potencia del
satélite, Psat existe, para un valor dado de ruido en el tra-

yecto satélite-tierra, una relacion de la forma

(Tos valores de los coeficientes se pueden determinar de la

ecuacidn siguiente:

) -32.9 - EIRP, (17)

No d

Si se supone una cierta relacion entre los niveles de ruido

existentes en el trayecto tierra;saté1ite y en el trayecto sa-
télite-tierra respectiQamente, el nivel de potencia requerido
para el.transmisor de 1a estacidn terrena serd proporcional a

la potencia del transmisor del satélite.

En principio’las relaciones indicadas son suficientes para las
necesidades del andlisis, ya que permiten expresar todas las

variables por medio de una sola magnitud por ejemplo la G/T.
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E1 factor de calidad de uné estécién carécteriza perfectamente
sus posibilidades técnicas y constituye el criterio mas eficaz
ﬁara estudiar los sistemas de comunicaciones por satélite.

E1 problema de 1a optimizacion equi&a]e entonces a determinar
el costo minimo de todo el sistema en funcidn de la variable
G/Tﬁ A tal efecto se puede fijar un limite inferior de la re-
lacidn G/T determinado por la densidad maxima de flujo de po-

tencia admisible. en la superficie de la tierra.

3.2 Sensibilidad de Costo del sistema DOMSAT a las variaciones del

(G/T) de las Estaciones Terrenas.

E1 uso de la capacidad disponible en un transpondedor varia in-
versamente proporcional con el (G/T) de las estaciones, sin em-
bargo, el costo de las estaciones mismas varia directamente con
el (G/T). Estb hace que exista un compromiso entre el G/T de
la estacion y el costo total de un sistema DOMSAT: costo del
segmento terrestre mds el costo de la capacidad alquilada.

E1 consumo de potencia del transpondedor por portadora en fun-
cion del G/T de la estacion terrena se puede deducir de la

ecuacion (17).

3.2.1.Cargos de a]quiler'de la Capacidad Espacial ofrecida por INTEL-

SAT para los servicios nacionales planificados.-

En el siguiente Cuadro se muestra los cargos de alquiler actua-

lizados a 1986 del segmento espacial ofrecido por INTELSAT:



=

TIPO ANCHO DE BANDA  NO CANCELABLE  CANCELABLE
(MHz) US_$ MILLONES/ARO

Hemisf/Zona

Banda C 18 (*) 0.414 0.496
36 0.827 0.993
72 1.654 1.985

Pincel-banda C 18 0.714 0.856
36 1.427 1.713

Global 18 0.687 0.824
36 1.374 1.649

Pincel-banda K 36 0.992 14192

72/241 1.985 2.382

(*) Disponibles dGnicamente en transpondedores de 36 MHz.

3.2.2 Costo por canal-del Segmento E€spacial en funcion del G/T.-

La capacidad potencial de trafico de transpondedor ofrecido es:

N = EIRP,. - EIRP (db)

d

donde:

N

Capacidad potencia1 de canales del Txp

EIRPdm Potencia disponible del Txp

EIRPd = Potencia necesaria/CH para el enlace de bajada
y como:

EIRPdm = 28 dbw

EIRPd = (C/No)d - 32.9 - G/Te

entonces se tiene:
N =60.9 - (C/No)d + G/Te (db)
y. el costo anual por canal es:

Costo_transpondedor
N

Costo/CH =
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Las ecuaciones anteriores se muestran en el Grafico 51 en fun

cién del G/T de la estacidn.

Evaluacion del costo anual uniforme equivalente de los elemen-

tos de una estaciodn terrena .-

Factores considerados:
Los requerimientos de circuitos por estacion de las localidades

analizadas se puede resumir en las siguientes categorias:

Ciudades medianas : Méyor de 12 CH
Ciudades chicas : Entre 6 y 12 CH

Centros poblados : Hasta 6 CH

En el Cuadro 21 se muestran los costos anualizados de operacion
de estaciones terrenas péra estos requerimientos en funcidn de
la figura de mérito de la estacidn (G/T).

E1 factor de anua]izécién utilizado corresponde al siguiente

tipo de conversion.:

i_ i@+
(a/p)n -
(1 +14) -1
se asume: n = fS anos
i= 12%

(a/p) : factor de anualizacidn de una cantidad presen
te.
Los datos del Cuadro 21 se muestran en el Grafico 52 . Se ob-
serva que para 6 y 12 canales de capacidad, ia estacion terre-
na de costo optimo de operacion con el IS-VB de INTELSAT re-

queriria de una antena de 6 a 7.5 mts. de didmetro.



CUADRC 21

COSTDS ANALTZANOS DCL SEGMENTO TERRESTRE MAS SLGMCHIO CSPACIAL
PARA_ESTACIONES TERRENAS CON DIFERENTES FIGURAS DE MERITO (US$ x 1000)

=227~

@ ANTENA 4.5 M. (6/T 21,9 db/eK) | 6,0 M, (G/T 25.2 db/ok)_{ 7.5 M.{A/T 28.2 db/eK) (11 Mt, (G/T o 32,7 db/9K)_
e CH/ESTACION 6 12 60 I 12 _&0 6 12 80 6 12 0
A) _EQUIP. ELECTRONICO
1, Sistema de Antena 73.) 73.1 73.1 86.0 86.0 86.0 | 117.2 117.2 [ 117.2 325.0 325.0 325.0
. 1.1 Sub-Sistema de Antena 16.5 16.5 16.5 28.0 28.0 28.0 45.0 45.0 45,0 200.0 200.0 200.0
1.2 Feeder (4 port) 40.0 40.0 40,0 42.0 42.0 42.0 50.0 50.0 50.0 90.0 | 90.0 90.0
1.3 Rastreo 16.6 16.6 16.6 16.0 16.0 16.0 18.0 18.0 18.0 35.0 35.0 "35.0
2, LNA (Ga As FET) 2.4 2.4 2.4 3.0 3.0 3.0 1.2 4.2 Id.? 14,2 | 14,2 14.2
; (3.7 - 4.2 GH) (1209K) ] (1209K ) | (1209K) | (1009K] (100°Ki (1009K) | (BO%K) |(80°K) | (80°K) | (55%) (559K) | (559K)
"3, HPA. (THT) 23.0- 29.0 - 12.0 16.0 40.0 8.0 12.0 25.0 4.0 6.0 14.0

(225 w)|{ (350 w) e- (67 w) (135 w) | (676 w) | (27 w) (55 w) | (275 w)| (7 w) [(15 w) (80 w)
4, EQUIP. COMUN 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45,0 45.0 45,0 45.0 45.0 45.0
4.1 7.F.U. (Unidad de )
1, Tiempo y frecuencia) 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 | 15.0
4,2 Converter (Up-Oown) |
* (AFC/AGC-P11) 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
8. TERMINAL SCPC 46.0 82.0 46.0 82.0 | 300.0 46.0 82.0 | 380.0 46.0 82.0 300.0
l5.l CH-SCPC + Voice Process| 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
5,2 Misceldneas 10.0 10.0 10.0 10,0 20.0 10.0 10.0 20.0 10.0 10.0 20.0
TpTAL F.0.8. 189,5 225.5 122.0 234.0 | 554.0 | 220.4 260.4 | 571.4 434.2 472.2 778.2
Ul INFRAESTRUCTURA CIVIL
1. Recinto climatizado 15.0 15.0 15..0 15,0 20,0 | 15.0 15.0 | 20,0 15.0 150 | 200
2. Generacidn de energfa | 25.0 25,0 25.0 25.0| 35.0 25.0 25,0 35.0 25,0 25,0 35,0

(Gen. Diesel simple y

Acumuladores) (*)

INST., TEST, RESPUES- :

TOS Y DOCUMENTOS - 40%|( 91.8 106.2 92.8 109.7 | 243.6 | 104.1 120.1 | 250.5 189.6 204.8 333.2

COSTO TOTAL 321.3 371.7 324.8 383.8| 852.6 | 364.5 420.5 | 876.9 663.8 717, 1166 .4

-COSTO ANUAL SEGMEN- .

TO TERRESTRE (**) 36.0 72.0 19.8 39.6 | 198.0 1.3 52 26.4 [132.0 8.4 16.8 84 o

COSTO TOTAL ANUA-

LizaD0 163.5 | 219.5 148.6 191.9| 536.3 | 157.8 193.2 |479.9 |271.8 | 301.3 | 546.8

(¥) REFERENCIA: Gréfico 4.9
{¥) (a/p) (15 afos, 12%) --- - --- 0.14682
Costo de Operacidn y Mantenimiento
anual (25% costo total) -- - ~=---0.25
f.a. = 0.39682




COSTO ANUALIZADO DE OPERACION PARA fifithilii 2

ESTACIONES CON 6, 12 y 60 CH DE CAPACIDAD EN

EIGs, 58 .

i
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GRAFICO 53 .- ESTIMACIGN DE COSTO Y COMPARACIGN DE LOS SUMI-

NISTROS DE ENERGIA [NDEPENDIJENTE PARA LOS TERMIMALES RURALES

Costo Iniciales de Inversion para la Generacién Inicial de Energia Primaria
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COSTOS DE TRANSMISION DE LOS SISTEMAS DE BAJA CAPACIDAD CON EL
IS-VB DE INTELSAT USANDO DAMA;SCPC/CFM Y ESTACIONES TERRENAS
CON @ = 6.0 MTS.

Las estaciones terrenas localizadas en ciudades con pequefia po-
blacion manipulan una cérgé de trafico relativamente baja y co
mo el nimero de 1océ1idédes a interconectar es grande resulta
que el trafico promedio por enlace es pequefio. En estas condi-
ciones los sistemas de transmisidn por satélite tienen una ven-
taja clara en la asignacion por demanda.

Por tanto resulta conveniente presentar la variacién del costo
de los sistemas de satélite de baja capacidad en funcion del
trafico promedio por enlace.

E1 Cuadro 22 muestra los costos anuales de operacidn por cir-
cuito de un sistema de satélite compUesta por 30 estaciones te
rrenas con antenas de 6 mts. de didmetro operando con DAMA.

Los costos se presentan para diferentes valores de trifico pro

medio por enlace.

COSTOS DE TRANSMISION DE LOS SISTEMAS DE RADIO RELEVO TERRESTRES.

Se ha determinado que desde el punto de vista técnico la mayo-
ria de servicios pueden también asegurarse mediante sistemas
de radio relévo terrestre. En tanto los costos estimados de
las facilidades necesarias para este sistema dependen de mu-
chas variables como se ha analizado en el Capitulo III.

En los siguientes Cuadros se muestran las estimaciones de costo



CUADRO 22

COSTO DE UN SISTEMA DE SATELITE CON RUTAS DE BAJO TRAFICO OPERANDO CON DAMA
SCPC/CFM Y ESTACIONES TERRENAS CON @

6 MIS.

TRAFICO PROMEDIO POR ENLACE ( ERLANGS )

CONCEPT0
0.01 0.02 0.05 0.1 0.2
Trérico Total (ERLANGS) 4.35 8.7 21.75 43.5 87
Reguerimiento total de sed@enio
Espacial (Canzles). 20 32 64 104 206
Costo Total Anual del Seawento
Espacial (S K). 63 108.8 217.6 353.6 700.4
Unidacdes ce cznal requerido por
estacién. 3 A o 8 12
Inversi6n ioizl en el seamento
terresire (S M). 11.02 11.28 11.78 12.28 13.29
Costo anuel cel szemenio terres
ire (S H). - £.37 a.47 £.67 4.87 5.27
Eguivalencie totel de Circuitos
pre—asignacos en el sisisms, 435 A5 556 708 937
Costo znuel por circuitio. 20809 39387 35162 29511 25487
Noiz : En 2l Cuedro 23 se detzllan los casios ce lz estzcifn tarrené con enteaz ¢e 6 m. ¢e diézetro.

2 2 A



CUADRO N2 23

DETALLE DE COSTOS DE UNA ESTACION TERRENA USANDO SCPC/CFM

P = 6 mts.

A. EQUIPAMIENTO ELECTRONICO

. Antena
“, LNA (1002)
. Equipo Comin
(Conv, TFU, etc.)
. HPA. 135 W (TWT)
* . DAMA (30% Elementos basicos)
", Terminal SCPC
(VCU y Miscelaneas)
TOTAL FACTORIA

B. INFRAESTRUCTURA CIVIL

. Recinto climatizado

. Generacion de energfa
(Gen. Diesel simple y
Acumuladores)

INSTALACION TEST, REPUESTOS
Y DOCUMENTOS - 40%

- COSTO TOTAL
COSTO ANUAL

* Cotizacion Equipamiento DAMA
Estacion de Control - 800,000

Equipamiento DAMA Estaciones remotas - 18,900

hasta con 59 Modems.

NUMERO DE CANALES POR ESTACION

US$ x 1000

=232~

1 2 6 2
86.0 86.0 86.0 86.0
3.0 3.0 3.0 3.0
45.0 45.0 45.0 45.0
18.0 180 18.0 18.0
45.6 45.6 45.6 45.6
16.0 22.0 46.0 82.0
210.6 216.6 240.6 276.6
15.0 15.0 15.0 110
25.0 25.0 25.0 25.0
100.2 102.6 112.2 126.6
350.8 359.2 392.8 443.2
1592 /Ly 25.8 14.6



CUADRO 24

SISTEMA DE RADIO DE BAJO COSTO

TERMINAL DE BAJO COSTO
(US$)

REPETIDORA DE BAJO COSTO
(US$)

A. EQUIPAMIENTO ELECTRONICO
. Radio (350, 450, 900 MHz, no protegido, BB)
. Antena {3' Grid-Parabola)
. Guia de onda coaxial (40 mts. a-$ 30.0/m
mas $ 80/conector)
. MUX :canal + miscelaneos) a 800/canal/ter-
minal - 6 CH

B. INFRAESTRUCTURA CIVIL
. Caseta (terminal simple)
. Generacidn de energia (generador simple
+ acumulad.)
. Torre (tipo UHF - 30 mts)

INSTALACION, TEST, REPUESTOS Y DOCUMENTOS 17%
TOTAL TERMINAL

COSTO
9,500
1,500
1,280

4,800

5,000

20,000
15,000

9,703
66,783

A. EQUIPAMIENTO ELECTRONICO
. 2 EQ. de radio (350. 450. 900 MHz no
protegido)
. 2 Antenas (3' Grid, Pardabola)
. 2 Gufa de onda coaxial {40 mts) a
$20/m y $ 80/conector)

B. INFRAESTRUCTURA CIVIL

. Caseta repetidora

. Generacidn energia (generador simple

+ acumulad.)

. Torre (tipo UHF - 30 mts.)

. Via de acceso para vehiculo 16,000/Km
INSTALACION, TEST, REPUESTOS Y DOCUMENTOS 40%

COSTO TOTAL

COSTO

19,000
3,000

2,560

5,000

20,000
15,000
16,000
13,700
94,255

~edr



“‘CUADRD - 25

SISTEMA DE RADIO DE ALTO COSTO

TERMINAL DE ALTO COSTO
(US $)

REPETIDORA DE ALTO COSTO
(US §)

A. EQUIPAMIENTO ELECTRONICO

. Radio (1+1 BB Transreceivers a & 6y 7 GHZ)

. Antena |

. Gufa de Onda (75 mts - $ 32/m + § 200
conector

. Enlace auxiliar {VHF o UHF + 3 canales
+ antena + coax)

. Sistema de Supervision (Est. maestra)

. HVAC

. MUX ( $ 800/canal/terminal- - 300 CH)

. Equibamiento de prueba (un set completo)

. Equipo miscelaneo de Mantenimiento

. Repuestos

B. INFRAESTRUCTURA CIVIL
. Local (terminal)
. Generacidn (Generador Diesel Duplo)
. Repuestos y Miscelaneos
. Torre (60 Mts tipo SHF)
Instalacion - 17%
TOTAL TERMINAL

COSTO
49,000
"~ 4,500

2,600

14,600
20,000
3,000
240,000
42,000
25,000
26,200

45,000
35,000

3,500
45,000
94,000 .
650,400

A. EQUIPAMIENTO ELECTRONICO
. Radio (1+1 IF transreceptores a 4, 6, 7 GHz)
. Antena (3 mts, parabdlica)
. Guia de Onda (40 mts - 32/m + 200
conector
. Enlace auxiliar (VHF o UHF + 3 canales
+ antena + coax)
. Sistema de SuperQisién (Est. remota)
. HVAC
. Equipo de prueba y respuestos - 7%)

B. INFRAESTRUCTURA CIVIL

. Caseta

. Generacion (Generador Diesel Duplo)

.. Repuestos y Miscelaneos - 7%)

. Torre (24 mt. tipo SHF)

. Via de acceso para vehiculo - 16,000/Km)
Instalacion - 17%
TOTAL

COSTO

40,000
9,000

2,960

14,600
9,000
3,000
5,500

40,000
35,000
2,450
12,500
16,000
32,000
222,310

i A
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de dos casos extremos que se hacen en este estudio: Sistemas
de bajo costo y Sistemas de Alto Costo.

E1 primer caso es tipico paré enlaces de UHF de 24 a 60 cana-
les de capacidad inicialmente equipados con 6 canales; y el

segundo caso es de un sistema de microondas (1 + 1).

Para la apreciécién de los costos relacionados a brindar los
mismos servicios a 30 localidades con bajo trdfico, aplicare-
mos el mismo criterio de presentacion utilizado en los siste-
mas de satélite.

Requerimientos de un sistema de radio
Equivalente

Trdfico promedio por enlace (Eff.f
0.01 0.02 0.05 0.1 0.2
.Tréfico total (Erl.)  4.35 8.7 21.75 43.5 87

.Circuitos requeridos ! 1 1 2 2
por enlace.

.Total de circuitos 435 465 556 708 937
requeridos. -

.Capacidad equivalen- 108 116 139 5 373 234

te-red anular N1i

E1 precio de costo de un.sistema de radio relevo terrestre es
proporcional a su longitud y a su capacidad.En cuanto a las -
variaéidnes del costo-éon la Tongitud, asumiremos un enlace
bdsico compuesto de dos terminales y una estacidn repetidora'
por cada salto de 50 Km, como promedio.

En la Fig. 54 se representan los costos anuales de los sis-
temas terrenales en funcion de la distancia para diferentes

capacidades. En la misma Figura estan representados los costos
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6.

anuéles de los sistemas de satélite.
RESULTADOS DE LA COMPARACION.

E1 siguiente Cuadro muestra la distancia de igual rentabilidad
con los dos tipos de sistemas, determinado de las curvas de la

Fig. 54

Distancia de igual rentabilidad para sistemas

de Radio Terrestres y Satélites.
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Trafico promedio por enlace (Erl.)
0.01 0.02 0.05 0.1 0.2

.Distancia Equivalente 2400 2500 2600 2900 3200

(Km.)

- .Distancia mnima entre 300 320 335 374 412

dos Estaciones Adya-
centes. .1 (Km.)

E1 aspecto general de las curvas de la Fig. 54 indica que en
el caso esquemdtico considerado, un enlace por satélite serd

relativamente ventajoso para capacidades inferiores, 1o que se
fiala que un sistema de satélites sdlo serd rentable si el tra-
fico total que deba despachar corresponde aproximadamente a su
capacidad; de no cumplirse esta condicion hay que estudiar la
posibilidad de que varias localidades utilicen una sola esta-

cidon enlazandose mgdiante arterias terrenales. En estas condi

ciones favorables, la distancia de igual rentabilidad sera de

unos 300 kms. y aumentara con el .nimero de circuitos.
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Resumen:

. En el presente capitulo se han definido los principales parame
tros de potencia mas Qentajosos desde el punto de vista del

rendimiento econdmico para los sistemas de satélites.

. Se hén determinado los pardmetros de una red terrenal equiva-
lente al sistema de satélites desde el punto de vista de la ca

pacidad y costo.

g Se ha evaluado cuantitativamente el efecto de la agrupacion de

los circuitos terrenales.

. Se ha establecido una relacion que permite comparar un sistema
de satélites con un sistema terrenal desde el punto de vista

del costo unitario por canal telefdnico.
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CAPITULO 111

DISENO DEL SISTEMA

1. INTRODUCCION

E1 objetivo de la planificacién de la red es optimizarla en cuan
to a las condiciones de trafico, crecimiento pronosticado, cali-

dad total de servicio y costo.

La tecnologia de satélites y estaciones terrenas han hecho posi-
ble el desarrollo de sistemas de telecomunicaciones con caracte-
risticas propias y cualidades especiales, que los hacen muy efi-
cientes para atender el servicio telefdnico de mediano y bajo

volumen de trafico, tipico de poblaciones en formacion y centros

de desarrollo en las areas rurales.

En el Peryd el Sistema DOMSAT iniciado hace poco, se encuentra en
su primera fase de desarrollo. Las doce estaciones terrenas que
conforman a la fecha el segmento terrestre sé6lo cubre parcial-
mente la region nor-oriente del pais; en tanto ha quedado demos-
trado la independencia de esta tecnologia con respecto a una in-
fraestructura previa de red troncal, asi como la facilidad de ins

talacion, operacidn y mantenimiento de las estaciones terrenas.
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En consecuencia, seiplantea la necesidad de establecer un progra
ma apropiado de implementacidon progresiva, y apropiado de estacio
nés terrenas para atender las necesidades de telecomunicaciones
en el pais.

REVISION DE LOS MEDIOS DE TRANSMISION DE LARGA DISTANCIA EN

OPERACION Y PROYECTADOS

En este punto se muestra una revision general de las interconexio
nes telefdnicas de larga distancia en operacidon y proyectadas en
los planes de desarrollo nacional de telecomunicaciones de ENTEL
PERU, coh el objeto de identificar las necesidades prioritarias
de te]ecomunfca@iones en todos los departamentos del pais y pre-
sentar una alternativa dptima para la atencion de estbs requeri-
mientos.

En 1a elaboracion de los diagramas mostrados en el Anexo 1 se ha

utilizado la siguiente informacion:

. E1 mapa de enrutamiento actual de la red de larga distancia
’_(Geréncia de Larga Distancia).

. Estudios del proyecto de microondas del Nor-oriente,

. Estudios para la red de microondas NEC

. Estudios para la red de microondas GEC

. Redes proyectadas por el PCR y Planificacion

. Redes secundarias proyectadas por la Gerencia Larga Distancia
. Estpqips del Proyecto Piloto Servicio de Comunicaciones Rurales
- -ENTEL AID-

. Estudios para la red de microondas entre Quillabamba y Cusco.
. Estudios de campo realizados en ajgunag Adininistraciones.

. Enlaces adicionales basados en estudios de cartas geograficas.
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SELECCION DE LAS LOCALIDADES PARA SER ATENDIDAS POR ESTACIONES
TERRENAS

En el presente trabajo se ha estudiado los medios de transmi-
sion proyectados o0 en operécién de todas las localidades com-
prendidas en los planes de desarrollo de ENTEL PERU y de Tlas
localidades que actualmente cuentan con servicio deficiente
por falta de capacidad y/o utilizacidn de sistemas inadecuados.
También se ha tenido en cuenta las localidades que alcanzaban
los 4,000 habitantes segun Censo de 1981 y que no figuran en
los proyectos de ENTEL.

Como resultado de este estudio se ha seleccionado algunas loca-
lidades para ser atendidas por estaciones terrenas combinadas
con radio enlaces terrestres, poniendo la debida atencidn a

combinar los siguientées criterios de principio:

a) Considerar las recomendaciones del CCITT y CCIR para homogenizar
las caracteristicas de transmision de las interconexiones por me-

dios diferentes.

b) Utilizacidn de las facilidades que ofrecen las redes de telecomu-

nicaciones de larga distancia existentes.

c) Utilizacion de las facilidades que ofrecen los proyectos conteni-

dos en los planes de desarrollo de telecomunicaciones en el pafs.
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d) Utilizacidon de Tlos resultados de la comparacion de costos del
Capitulo II, con el objeto de determinar muy cuidadosamente las
condiciones en que el sistema de satélite seria econdmicamente

factible.

e) Aplicacion de los demds factores que impliquen una mejora en la

calidad del servicio y la reduccidn de costos de operacién y man

tenimiento.

En el Cuadro =1 se muestra la relacion de localidades para ser
atendidas por enlace de satélite, seleccionadas en base a los cri-
terios sefialados, asi como también los requerimientos de circuitos
y su distribucion a 1985.

En el Anexo 2 se muestran los resultados de la proyeccién de la
demanda telefénica de estas localidades asi como también de las 1o
calidades que pueden ser enlazadas a estas estaciones a través de
sistemas de radio UHF/VHF o 1ineas abiertas, basado en la tenden-

~cia mundial y el ingreso per-capita analizado en el Capitulo I .

Estos requerimientos y los enlaces previstos deben ser comprobados

en el campo mediante:

= Un conocimiento adecuado de las caracteristicas geograficas y cli
maticas de las localidades en estudio complementada por los as-

pectos.socio-econdmicos actuales y sus perspectivas de desarrollo.

- Reconocimiento de las instalaciones y medios de transmision exis-
tentes, evaluacion de los mismos y por consiguiente su posible

grado de utilizacidon ya sea localmente o reubicandolos.
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. Confirmacion de la viabilidad de utilizacion de los sitios pre-

determinados como estaciones de radio relevo.

En los " ANEXOS 3 Y 4 se muestra la distribucidn de tréafico y
los requerimientos de circuitos respecti&amente de estas locali-
dades, aplicando los métodos analizados, en el Capftulo I y en
el ANEXO-~ 5" se muestra el resumen de los requerimientos de

circuitos, con los centros secundarios.



CURDRS — 1 - REGUERIMIENTO TGTAL BE CIRCUITOS Y SU DISTRIBUCION.

ANB - 1385
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TRUJ CHIC CHIM PIUR AREG CUZC JULIR TACN CPT HYG HRNCO ICA PCLL LENT 1GT5 TARA TOTAL
1- CHIVAY &H ICH ICH ICH  iCH 6CH
2~ COTRHURASI 1CH 1CH ZCH
3~ PutUI0 1CH 3CH ICH oCH 1CH &4
4~ CASTROVIRRZYNA {CH iCH CH
£- CHOTA 2CH  3CH ICH ey 4ACH 120H
- JREN 6cH 10cH 2cH 5cH 14cH 3TCH
7- 5. IGNACIO ICH  ICH 14 2CH 5K
8- CHALHURNCA ICH CH ICH 1CH ATH
3- CHUGUBIBAMBILLA ICH  iEH iCH 3H
10-1BERIA ICH ICH 1CH 3CH
11-PI0. ¥ALDONADD 3¢cH SCH TcH 17cH
12-HURNACKUED 2CH $CH iCH  iCH 3CH 8CH
13~BOLIVAR 1CH ICH 1CH 3CH
1A-TAYREAMEA {CH $EH  ICH  {CH 2CH 6CH
15-RUANCAFT ¢CH &eCH ICH ICH
16-5ATIPD 3CH SCH  ICH  {CH 7CH
17-PICHANARSE ¢k 2tH 4CH
18-AYNA éCH 204 4CH
{9-REQUEND 3CH 1CH It IEH BTH
20-BBRJA iCH {EH ECH
2i-PANTOIR 1CH 1CH ZCH
22-5TR., CLOTILDE 2CH 1CH {0 ACH
23-FEBAS €CH $CH 1ICH IWH 5
24-LA UNIDN 3CH {CH &CH 104 7CH
¢3-P70. INCR iCH LK ICH 3CH
26-P70. EERMUDEZ z iCH ICH ICH SCH
27-LAGLRAS 1tH 1CH ICH ICH  SCH
258-5ANBIN éCH tH  SCH ICH  2CH 8CH
E9-MACUSAN] ICH iH  ICH 1CH ACH
J0-ESPERANZA 1CH {CH ZCH
31-RTALAYA 2CH 1CH 1CH 1CH 5CH

TOTAL 14cH 17cH S5cH10cH13cHI1cHTcH &CH 73cw 12CH 7CH  4CH  6CH  ICH  8CH  3CH 193od

7 46¢4C.5. TRUSILLD 733cH.E.5. ARERUIPA

#103%¢ .8, C2T.LIMA
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4.2
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PROGRAMA DE AMPLIACION

Introducciodn

Para el programa de ampliacion de la red del Sistema DOMSAT
se precisa establecer una estrategia de implementacidn en fun
cion a los recursos disponibles. Los aspectos que se deben

considerar incluyen entre otros:

. Demandas de servicio no satisfechas y su distribucidn geogra
fica.

. Ubicacidn y tipos de equipos que mds precisan reemplazarse
debido a su antiguedad y altos costos de mantenimiento

. Incidencias de sobrecargas de trdfico en partes de la red.

. Necesidad de proveer un servicio telefdnico que no esté basa
do uUnicamente en razones.econdmicas (por ejemplo, en areas
rurales o por razones de administracidn y seguridad nacional).

. Capacidad para deQengar ingresos con otras inversiones.

. Los recursos financieros y de otro tipo disponibles
Plan de Implementacidn

Con el propdsito de establecer un Plan de Implementacidn para
el programa de ampliacion de la red del Sistema DOMSAT se ten-
drdn en cuenta dos factores que en nuestro concepto son deter-

minantes en la adopcidn de una estrategia Optima:

Disponibilidad de recursos de Segmento Espacial

La decisidn de- INTELSAT de optimizar los satélites IS ~vB

( VB modifica.) para permitir cursar servicios nacionales a Sud-

América desde la posicidn orbital de 307° Longitud Este.
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b.1)

biZ)
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Con esta modificacion. varios paises sudamericanos tendrian acce
so a un total equivalente de 10 transpondedores de 36 MHz, cada
uno con un P.I.R.E. de 33 dbW o mas mediante haces pincel de la

banda C. a PARTIR DE .1987..

La decision de PANAMSAT de prestar servicios domésticos a Sud-
América a traQés de un satélite especificamente disefiado para

servicios nacionales A PARTIR DE 1987.

Disponibilidad de recursos financieros.
La inversion inicial en los sistemas de satélites es bastante

alta.

La tendencia de disminucidon de los costos de los sistemas de sa

télites.

Como resultado de considerar estos y otros factores, es eviden-
te que se debe establecer un orden de prioridades para que el
programa de ampliacion de la red del Sistema DOMSAT que compren
de un total de aproximadamente 31 estaciones terrenas ubicadas

en todo el péfs se_diQida en dos etapas.

La seleccion de las comunidades para cada una de las etapas obe

dece a los siguientes criterios, entre otros:

Primera Etapa

- Atender las comunidades donde las necesidades y Qentajas sean

mdximas
La necesidad.de complementar otros programas
Facilidad de contar con una infraestructura de telecomunicacio-

nes (redes de transmisidn , centrales, energia).
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Segunda Etapa

En la segunda etapa se atenderdan las demas localidades y otras
gue-sean técnico-econdiicas viables de ser atendidas por enla-
ce de satélite.

En LOS ANEXOS,6‘Yf7 se muestran los requerimientos de cir-
cuitos y su_distribucidn hacia los cenlros de mayor orden de
las localidades consideradas en la primeré y segunda fase res-

pectivamente.

ALTERNATIVA DE CONFIGURACION DE LA RED DOMSAT PARA EL PROGRAMA
DE AMPLIACION.

Para satisfacer el trafico generado de las estaciones programa
das existen dos soluciones convenientes basadas en la distribu-
cion de trafico determinado a través del estudio descrito ante-

riormente:

1) Ampliar la capacidad de la Estacion de Luyin - 2
2) Instalar una estacidon sub master en Trujillo y Arequipa, que

son puntos terminales de los sistemas troncales de radio enla

.ce de alta capacidad.

La configuracion de 1a red del Sistema DOMSAT podria adoptar en
primera instancia una de las dos modalidades ampliamente conocidas:

red estrella o red malla.

Para una red con un numero reducido de centros a interconectar pue
de ser una de tales alternativas la mds aconsejable dependiendo la

eleccion a grosso modo de los voluimenes de trafico y su
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distribucidn; es sensato pensar por ejemplo, que ante volumenes

bajos de trafico ofrecido entre los diferentes centros, una con-

figuracidn de red en estrella se presenta como la mds conveniente

Es c]aro; sin embargo, que este par de alternativas son solucio-

nes extremas y que tan sdlo para estrechos rangos de Tlas cifras

de la matriz de trdfico ofrecido, matriz de costos y numero de

centros a interconectar pueden constituirse en las configuracio-

nes adecuadas.

Surge entonces la opcidn de combinar las caracteristicas de una

y otra configuracidn para dar lugar a una red malla-estrella.

La ventaja mds importante de este tipo de red es la de permitir

un enrutamiento alternativo.

Por tanto, considerando el vo]ﬁmen de trafico estimado , su dis-

tribucidn, el ndmero de centros a interconectar y la infraes-

tructura actual del DOMSAT, se resuelve adoptar una red estrella-

malla que permitirad:

1. EstabTecer circuitos de contingencia entre los centros secun
darios.

2. Descongestionar el trdfico en partes de la red.

3. Mayor grado y calidad de servicio debido al uso de menos tra
mos de 1a red para el establecimiento de una comunicacidn.

La configuracion de integracidn prevista en funcion del volumen
de trdfico estimado se muestra en los siguientes graficos:

La Fig. — 1 muestra la red de microondas en operacion y la red
nor-oriente de microondas proyectada y el Cuadro — 2, las carac
teristicas de la red DOMSAT actual.

Las Figs.— 2 y — 3 muestran la configuracion planteada para la
primera y segunda fase, respectiVamente, del programa de amplia-

cion del sistema DOMSAT.
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La configuracion prevista comprende:
Una estacion sﬁb;master en Trujillo
Una estacion sub-master en Arequipa o la implementacidn de la
Red de microondas entre Cusco y la Estacidn Terrena de Quilla-
bamba para el uso de esta estacidn como sub-master.

. En la primeré etapa se considera estaciones con antenas de 7 a
7.5 mts. de didmetro y en la segunda etapa estaciones con an-
tenas de 4 a 6 mts. de diametro. Todas estas estaciones equi-
padas para SCPC-CFM-DAMA y prevfstas para localizaciones en
dreas rurales sin infraestructura apropiada (*).

Teniendo en cuyenta el volumen de trdfico estimado y los resultados

abtenidos en la evaluacidn de costos y a fin de reducir los reque-

rimientos de segmento espacial, se plantea utilizar el sistema

P.,AM.A. en Ja ampliacidn del sistema doméstico. En cyanto a las

sistemas apxiliares tales comq energia, ¢limatizacidn, sugerimps

la siguiante:

Climatizacidn.- Uso de un sistema de tipo pasivo para comparti-

miento de los-equipos de comunicacidn.

Energia.- Se espera que usando construcciones con auto-climatiza-

cion de alcance ampliado, la demanda total de carga continua de

energfa puede ser mantenida dentro de los limites entre 700 a

1000-w. incluyendo cargas de instalacidn de radios convergentes.

Un sistema foto-voltaico ayudado por un generador Diesel pequefio

del orden de 8 a 10 KVA, aparece en el momento como el enfoque

mads atrayente para suministrar energia a estas estaciones

(*) Jaen y Puerto Maldonado. Estaciones terrenas con antenas de

7.5 mts. de diametro como minimo.
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CONCLUSIONES

I%

Cuando uno contempla los tragicos perfiles que definen el gra-
do de miseria e incomunicacion del Sistema Rural del pais, no
se puede menos que considerar que la integracidn es un factor

no solamente necesario sino de primera prioridad.

La metodologia planteada para estimar 1la demanda telefdnica
trata fundamentalmente de satisfacer la demanda preVisib]e en
funciones de las variables siguientes: poblacidon e ingreso
per-cdpita, y proyectados de acuerdo a la tendencia mundial.

Los resultados pueden ser tomados como guia para adoptar 1imi-

tes apropiados.

E1 sistema DOMSAT por su tecnologia se muestra muy aplicable

para atender las necesidades de telecomunicaciones de las areas
rurales en el Perd, adn cuando el satélite IS-VB modificado de
INTELSAT ofrece una pequefia mejoria en el rendimiento respecto
a. los actuales satélites en operacion de la Serie V, y las es-
taciones terrenas disefladas para acceso a la red de INTELSAT

sean muy complejas, de mayor tamafio y mds costosas.

Los resultados de la comparacion econdmica sirQen para estable
cer las condiciones iniciales de seleccion de sistemas dentro
del marco econdmico, sin embargo se sabe que la eleccidn entre
distintos sistemas de transmisién no viene siempre determinada
por el dptimo econdmico y que debe también tenerse en cuenta

otros factores.

La configuracion primaria del sistema planteado consistente en
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una red malla-estrella combinada ofrece las mejores caracteris-
ticas en cuanto a la calidad-operacidn de la red y también per-

mite una mejor utilizacidén de la infraestructura existente.
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