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RECOMENDACION UIT-R S.730*

Compensacion de los efectos causados por discontinuidades debidas
a la conmutacion en la transmision de datos en banda vocal
y los desplazamientos de frecuencia por efecto Doppler
en el servicio fijo por satélite

(Cuestion 7/4)
(1992)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a) que los sistemas de satélites no geoestacionarios en Orbita circular estdn expuestos a

desplazamientos de frecuencia por efecto Doppler que afectan a la estabilidad de la sefial de
radiofrecuencia, asi como a desplazamientos de frecuencia diferenciales por efecto Doppler que
ocasionan, respectivamente un «ensanchamiento» o una «contraccion» de la banda de base en
interconexiones analdgicas y deslizamientos de trama en interconexiones digitales;

b) que las perturbaciones orbitales de los satélites geoestacionarios pueden originar
variaciones ciclicas en los retardos de propagacion del trayecto de transmision inferiores a 3 ms;

c) que la diferencia entre la audiofrecuencia aplicada a un extremo del circuito y la frecuencia
recibida en el otro extremo no debe rebasar 2 Hz de acuerdo con la Recomendacion UIT-T G.225;

d) que el valor maximo permitido de deslizamiento de trama en las interconexiones digitales
depende de los sistemas de redes conectados;

e) que las operaciones de conmutacion que se efectan en los sistemas de satélites no
geoestacionarios en Orbita circular causan discontinuidades debidas a la conmutacion motivadas por
los distintos trayectos de propagacion a través de los dos satélites utilizados,

recomienda

1 que para la transmision de telefonia analdgica mediante satélites no geoestacionarios del
servicio fijo por satélite, se corrija el desplazamiento Doppler diferencial cuando el producto de la
banda de base (MHz) por el nimero de revoluciones diarias del satélite con respecto a la Tierra, sea
superior a 0,666;

2 que es necesario compensar las discontinuidades debidas a la conmutacion que dan lugar a
diferencias de tiempo superiores a 20 ms en la transmision de telefonia analdgica, insertando al
efecto dispositivos adecuados de retardo variable;

3 que se apliquen memorias de almacenamiento adaptables para la correccion del
desplazamiento Doppler diferencial de los enlaces digitales por satélite en el extremo receptor o
transmisor, respectivamente, dependiendo las dimensiones de la memoria de los parametros de la
orbita, de la velocidad de transmision de datos y del valor maximo permitido de deslizamiento de
trama;

4 que, para la interconexion digital de redes sincronas nacionales, la memoria de
almacenamiento se dimensione teniendo en cuenta la necesidad de suprimir completamente las
variaciones en el retardo de la transmision;

La Comision de Estudio 4 de Radiocomunicaciones efectué modificaciones de redaccidn en esta
Recomendacion en 2001 de conformidad con la Resolucion UIT-R 44 (AR-2000).
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5 que las siguientes Notas se consideren parte integrante de la presente Recomendacion.

NOTA 1 — La transmision de datos y de telefax por un canal telefonico analdgico compensado de
acuerdo con el § 1 y que, por consiguiente, cumple la Recomendacion UIT-T G.225, no requiere
disposiciones adicionales para compensar el desplazamiento Doppler diferencial.

NOTA 2 — La transmision de datos que requiere una anchura de banda superior a la de un canal
telefonico necesita una correccion del desplazamiento Doppler diferencial para un valor de s mas
reducido que el indicado en el § 1.

NOTA 3 — La transmision de sefiales de television analdgica en los sistemas reales del servicio fijo
por satélite no resulta afectada por el desplazamiento Doppler diferencial o las discontinuidades
debidas a la conmutacion a causa de la diferencia en el trayecto de propagacion y, por consiguiente,
no exige correcciones.

NOTA 4 — En la transmision de datos, la aparicion de discontinuidades debidas a la conmutacion
puede depender de la técnica de correccion de errores del sistema.

NOTA 5 — Para compensar el desplazamiento Doppler diferencial mencionado en el § 1 pueden
emplearse dispositivos de retardo variable como los mencionados en el § 2. Puede emplearse un
dispositivo comun para ambos casos.

NOTA 6 —El § 1 se refiere inicamente a las drbitas circulares de satélites no geoestacionarios. Los
otros tipos de 6rbitas no geoestacionarias, como las orbitas elipticas muy inclinadas (por ejemplo,
MOLNIYA o TUNDRA) deben seguirse estudiando, con objeto de utilizar tales sistemas en el
futuro.

NOTA 7 — Se espera que las discontinuidades debidas a la conmutacion de 20 ms indicadas en
el § 2 no sean criticas para los sistemas telefax de grupo 3 actuales y que no causen degradaciones
inaceptables. No obstante, las futuras Recomendaciones UIT-T sobre la calidad del servicio telefax
podrian incluir informacién especifica sobre el maximo nimero posible de interrupciones de
transmision, en cuyo caso podrian precisarse estudios ulteriores.

NOTA 8 — En los Anexos 1y 2 figura el andlisis en el que se basa la presente Recomendacion.

ANEXO 1

Influencia de los desplazamientos de frecuencia debidos al
efecto Doppler y de las discontinuidades debidas a la
conmutacion en el servicio fijo por satélite

1 Efecto Doppler (aplicable a los satélites no geoestacionarios)

El valor del desplazamiento total de frecuencia debido al efecto Doppler entre las estaciones
terminales de un sistema del servicio fijo por satélite, depende de las longitudes de onda utilizadas y
de la velocidad relativa del satélite con respecto a las estaciones terrenas. El componente principal
del desplazamiento debido al efecto Doppler, es decir, el desplazamiento de la portadora o de una
frecuencia de referencia de la transmision, puede eliminarse en el receptor. No obstante, puede ser
necesario compensar también el desplazamiento diferencial a lo largo de la anchura de banda
radioeléctrica ocupada por la sefial que produce un «ensanchamiento» o una «contraccién» de la
sefal en la banda de base. Segun la situacién de las estaciones terrenas y las caracteristicas de la
orbita del satélite, puede haber adicion o substraccion de los desplazamientos de frecuencia que por
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efecto Doppler se producen entre la estacion terrena transmisora y el satélite, y entre el satélite y la
estacion terrena receptora. Si se toman 5000 km como valor probable de la altura minima de la
orbita de un satélite de telecomunicaciones, el «ensanchamiento» o la «contraccion» del espectro de
la sefial en la banda de base no sera superior a 2 x 10->. En la mayoria de los casos, la altura de la
oOrbita serd mayor y el efecto Doppler mucho menor, e incluso practicamente nulo, en el caso del
satélite geoestacionario.

El valor maximo del efecto Doppler resultante de transmisiones destinadas a una estacion espacial
de un satélite colocado en una 6rbita circular, o procedentes de ella, puede evaluarse a partir de la
relacion:

AF = +1,54x10 0 x F x s (1)

donde:

AF: desplazamiento de frecuencia debido al efecto Doppler

o

frecuencia de trabajo

s:  numero de revoluciones diarias (24 h) del satélite con relacion a un punto fijo de la
Tierra.

Esta relacion puede utilizarse también para calcular el desplazamiento maximo diferencial de
frecuencia debida al efecto Doppler en una banda de frecuencias. En el Cuadro 1, destinado a
facilitar los calculos, se indica cierto nimero de valores de s para diversos valores de altitud de
orbitas circulares ecuatoriales.

CUADRO 1
Numero de revoluciones Altitud de las orbitas Periodo
diarias con relacion a la circulares ecuatoriales (h)
Tierra, s (km)
0 35 600 24
1 20 240 12
2 13 940 8
3 10 390 6
4 8 080 4,8
5 6 420 4
6 5170 3,4
7 4190 3

En un sistema de acceso multiple por distribucion de frecuencia (AMDF), cada estacion participante
utiliza una porcion de la banda de frecuencias del repetidor del satélite. Como las transmisiones
provenientes de las diferentes estaciones son independientes en el tiempo, una diferencia eventual
de tiempo no produce ningun efecto desfavorable. En cambio, se producird un efecto Doppler,
variable en funcion del tiempo, en las transmisiones provenientes de cada estacion.

En lo que respecta a los satélites utilizados para la retransmision simultdnea de sefiales provenientes
de varias estaciones terrenas, puede ser necesario tomar especialmente en consideracion el efecto
Doppler.
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El Cuadro 2 muestra los valores maximos de los desplazamientos de frecuencia debidos al efecto
Doppler en el satélite, en 6 GHz. Estos valores corresponden a oOrbitas ecuatoriales, en la hipdtesis
de que el satélite se desplaza en el mismo sentido que el de rotacion de la Tierra.

Debido a varias perturbaciones, la posicion de un satélite en la orbita de los satélites geoesta-
cionarios varia. Si la posicion del satélite se mantiene dentro de un limite de +0,1° en longitud y
latitud, la velocidad relativa maxima del satélite con respecto a la estacion terrena es menor que
3,8 m/s aproximadamente, y el desplazamiento maximo de frecuencia debido al efecto Doppler no
sera superior a 76 Hz en 6 GHz.

Para evitar interferencias debidas al efecto Doppler entre los canales radioeléctricos adyacentes, se
pueden utilizar bandas de guarda. Segun la ubicacion de las estaciones, la sefial transmitida por una
estacion podria tener su portadora desplazada hacia las frecuencias superiores, en tanto que la
transmitida por una estacion en un canal adyacente tendria su portadora desplazada hacia las
frecuencias inferiores. Otra solucion consiste en corregir los desplazamientos de frecuencia
mediante técnicas adecuadas.

Por ejemplo, suponiendo una banda de guarda de una anchura igual al desplazamiento maximo
debido al efecto Doppler indicado en el Cuadro 2 para un sistema de 10 canales, la anchura total de
las bandas de guarda seria igual a 18 veces los valores indicados (siempre en 6 GHz).

CUADRO 2

Desplazamiento maximo de frecuencia debido al efecto Doppler

Periodo (h) 6 8 12 24
Altura aproximada (km) 11 000 14000 | 20000 | 36000

Angulo de elevacion minimo de la antena: 5°

Desplazamiento maximo de frecuencia debido
al efecto Doppler, en 6 GHz (kHz) 27,7 18,5 9,3 0,0

En los sistemas de acceso multiple por distribucion en el tiempo (AMDT), todas las estaciones
transmiten en la misma frecuencia portadora nominal, portadora que sélo debe transmitirse durante
el intervalo de la trama atribuido a la estacion. Durante la transmision es probable que haya de
modularse la portadora por desplazamiento de fase o de frecuencia. El efecto Doppler hara que las
transmisiones lleguen al satélite y sean transmitidas por éste en frecuencias que variaran alrededor
de la frecuencia portadora nominal. Los receptores de las estaciones terrenas deben, pues, ajustarse,
a los cambios bruscos que se produzcan en la frecuencia de la portadora. Posiblemente ello exija
aumentar el tiempo de guarda entre rafagas de sefales y prever un periodo mas dilatado, dentro de
la rafaga, para la recuperacion de la portadora y la sincronizacion de las rafagas en el caso de
satélites no geoestacionarios.

1.1 Telefonia

Cuando se utiliza la telefonia con multiplaje por distribucion de frecuencia, es necesario limitar la
anchura de banda o la velocidad angular geocéntrica aparente de los satélites con relacion al centro
de la Tierra, para evitar cualquier valor inadmisible del desplazamiento de frecuencia diferencial
debida al efecto Doppler (a menos que se introduzcan correcciones que permitan compensar este
efecto).
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Segtin la Recomendacion UIT-T G.225, la diferencia entre una audiofrecuencia aplicada a un
extremo de un circuito telefonico y la frecuencia recibida en el otro extremo no debe ser superior
a 2 Hz. La Comision de Estudio XV de Normalizacion de las Telecomunicaciones sigue estudiando
la cuestion del error en la frecuencia restituida.

Hay que advertir que en un enlace con un solo satélite el error de 2 Hz no se excede si el producto
de la banda de base (MHz) por el nimero de revoluciones diarias con relacion a la Tierra, s, no
excede de 0,666; sin embargo, es probable que los equipos de multiplaje introduzcan un error
adicional.

Para tales velocidades angulares, el efecto Doppler provoca igualmente un desplazamiento de las
frecuencias piloto. Estos desplazamientos de frecuencia pueden corregirse mediante uno de los
métodos siguientes:

— dispositivo de retardo de tiempo variable,

— ajuste automatico de las frecuencias portadoras utilizadas en el equipo multiplex por
distribucion de frecuencia, a fin de compensar el efecto Doppler y reducir asi los errores
totales de frecuencia a valores suficientemente pequefios para ser admisibles.

El primero de estos métodos tiene la ventaja de que los errores debidos al movimiento del satélite
podrian suprimirse, de un modo efectivo, de la misma forma que han sido introducidos (es decir,
por las variaciones del retardo de propagacion durante el paso). Este método también eliminaria
todos los efectos de los desplazamientos Doppler en las sefiales de la banda de base y, mediante
disposiciones adecuadas, permitiria evitar las discontinuidades por conmutacion, debidas a la
conmutacion al pasar de un satélite al siguiente. Podrian ajustarse las variaciones del tiempo de
propagacion, basandose en las previsiones relativas a la orbita, o mediante un servomecanismo que
utilice una sefal piloto transmitida por la estacion terrena con destino al satélite y enviada
nuevamente a la misma estacion terrena (método del bucle). El método del bucle presenta las
ventajas siguientes:

— se tiene la seguridad de que el satélite s6lo recibe las frecuencias correctas; esta ventaja
puede ser de particular importancia en ciertos sistemas, por ejemplo, en los que el sentido
Tierra-espacio emplea canales o grupos de canales muy proximos con modulacion de banda
lateral Unica;

— podria evitarse, hasta cierto punto, el «ensanchamiento» de la senal debido al efecto
Doppler, por ejemplo dividiendo la anchura de banda de recepcion en partes
convenientemente separadas y previendo compensaciones independientes para los grupos
de circuitos provenientes de cada una de las otras estaciones terrenas.

Podria emplearse, alternativamente, una variante segun la cual la compensacion de las variaciones
de tiempo de propagacion solo se aplicaria en el extremo receptor y estaria controlada por sefiales
piloto procedentes de estaciones alejadas. En este caso, habria que adaptar el equipo multiplex por
distribucion de frecuencia de cada una de las estaciones terrenas, a fin de tener en cuenta el
«ensanchamiento» o la «contraccion» de la banda de base por efecto Doppler. Se ruega a las
administraciones que comuniquen al UIT-T sus recomendaciones o conclusiones a propdsito de esta
adaptacion, incluidos los métodos de control del equipo multiplex por distribucion de frecuencia de
la estacion terrena basados en el principio del bucle, expuesto anteriormente a proposito del primer
método, o en el principio de un control especial para cada ruta.

En todo sistema del servicio fijo por satélite en el que se utilice la modulacion de amplitud con
banda lateral inica puede ser necesario corregir el efecto Doppler.
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1.2 Telegrafia y transmision de datos

Si los canales telefonicos satisfacen las condiciones de la Recomendacion UIT-T G.225, esto
significa que, en los canales telegraficos y en los canales de transmision de datos que se puedan
establecer en ellos, puede despreciarse el efecto Doppler o se ha compensado de modo adecuado
(véaseel § 1.1).

1.3 Telefotografia

Si se establecen canales de telefotografia en canales telefénicos que satisfacen las condiciones de la
Recomendacion UIT-T G.225, se puede despreciar el efecto Doppler y considerar que se ha
compensado de manera adecuada.

14 Transmision de datos de banda ancha

Conviene sefialar que deben preverse tales correcciones del efecto Doppler para los canales de
telefotografia o de transmision de datos derivados de los precedentes, que exigen anchuras de banda
mayores que la de un canal telefonico unico (por ejemplo, anchuras de banda de grupo primario o
secundario).

1.5 Television

La variacion de la frecuencia de trama debida al efecto Doppler es minima y es muy posible que,
desde el punto de vista de las perturbaciones en los receptores de television en blanco y negro
privados, el factor limitativo sea la precision de la frecuencia de trama obtenida en la fuente del
programa y no el efecto Doppler.

Aunque es probable que finalmente interese corregir el efecto Doppler en las sefiales de television
en color, los primeros experimentos realizados con satélites han demostrado que los receptores
normales de television en color funcionardn en buenas condiciones, en particular los dotados de
osciladores de subportadora controlados por cuarzo, con una magnitud de desplazamiento por
efecto Doppler del orden de la que probablemente es de esperar en un sistema practico del servicio
fijo por satélite.

2 Discontinuidades de conmutacion (aplicable a los satélites no geoesta-
cionarios)

Dos o mas estaciones terrenas solo pueden utilizar satélites que aparecen y desaparecen, mientras
hay visibilidad entre ellas y los satélites. Luego, para mantener la comunicacion, las estaciones
tienen que conmutar — o «pasar» — a otro satélite que se encuentra también en este campo de
visibilidad comtn. Con algunas orbitas, o cuando entre las estaciones terrenas media una distancia
demasiado grande, se pueden producir interrupciones relativamente prolongadas, si el primer
satélite sale del campo de visibilidad simultanea antes de que haya entrado otro satélite. Estas
interrupciones pueden evitarse utilizando satélites controlados, equidistantes entre si y en nimero
suficiente, situados en oOrbitas periddicas que tengan su proyeccion sobre puntos fijos de la Tierra. A
estos sistemas de satélites que tienen estas Orbitas se les denomina a menudo satélites en fase, y el
mas sencillo y conocido de ellos es el de orbita circular ecuatorial en fase.

Aun cuando con tales sistemas se pueden evitar las interrupciones debidas a la conmutacién, en
general se produciran ligeras discontinuidades de superposicion de comunicaciones entre dos
estaciones en el instante de la conmutacion, segin que el trayecto de propagaciéon via el nuevo
satélite sea mas corto o mas largo que el trayecto via el satélite anterior. El calculo de la longitud de
los trayectos de propagacion, o de los tiempos de propagacion, y sus diferencias, depende de
sencillas relaciones geométricas.
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En el caso de un enlace de varios saltos, no sera frecuente que coincidan las discontinuidades
debidas a la conmutacion de las distintas secciones, por lo que su nimero diario serd igual a n X m,
siendo 7 el nimero de saltos y m la media diaria de discontinuidades por seccion de un salto. En los
sistemas de satélites en fase, las diferencias de tiempo no excederan de 10 ms para ciertos pares de
estaciones terrenas, mientras que, para otros pares de estaciones, alcanzaran o excederan de 20 ms.
En los sistemas de satélites no en fase, estas diferencias de tiempo estaran comprendidas entre
0y 30 ms o mas. Conviene sefalar que estas discontinuidades son previsibles y que se pueden
tomar medidas para contrarrestarlas. El empleo de dispositivos de retardo de tiempo variable
permite reducirlas a proporciones despreciables.

NOTA - Los circuitos de una estacion terrena que utiliza un satélite, sea éste geoestacionario o no, pueden
quedar interrumpidos durante periodos previsibles cuando el satélite utilizado tiene, con respecto a la
estacion terrena, aproximadamente la misma orientacion que el Sol o que otro satélite que trabaje en la
misma frecuencia, o incluso cuando un satélite alimentado por células solares y que no dispone de
acumuladores queda eclipsado por la Tierra. Para evitar estas interrupciones, hay que prever un
encaminamiento alternativo por circuitos terrenales o por otro satélite durante esos periodos de «ausencia de
satélite».

2.1 Telefonia

Las diferencias de tiempo de propagaciéon de hasta unos 20 ms, por ejemplo, debidas a la
conmutacion de un satélite a otro, no deberian perturbar grandemente las conversaciones
telefonicas. Sin embargo, una discontinuidad de esta importancia en la transmision puede originar
errores en los sistemas de sefializacion multifrecuencia existentes, como el sistema de sefializacion
intercontinental N.° 5 del UIT-T y el utilizado con el sistema TASI. Los sistemas de sefializacion,
tales como el sistema N.° 6 del UIT-T que utiliza impulsos de gran velocidad, pueden verse mucho
mas afectados por los errores de este tipo.

2.2 Telegrafia y transmision de datos

Los efectos que interesan son los debidos exclusivamente a diferencias de tiempo de propagacion
entre un trayecto por satélite y otro. Estos efectos son de dos tipos diferentes:

— la prolongacion o la reduccion de elementos telegraficos cuando la diferencia de tiempo de
propagacion es relativamente grande, es decir, cuando excede una fraccion importante de
un elemento;

— las discontinuidades de fase de tonos de audiofrecuencia, que dan lugar a una distorsion
telegrafica, cada vez que la diferencia de tiempo de propagacion es superior a una fraccion
del periodo de la frecuencia mas elevada de la banda de base utilizada por un canal
telefonico de un sistema de banda ancha, empleado para la telegrafia armonica.

Segtn ciertas informaciones preliminares (véase el Apéndice 1), parece ser que, en un canal
telegrafico arritmico no protegido, que funcione a 50 Bd, el numero medio de caracteres erroneos,
causados por discontinuidades de una duracién igual como maximo a 7,5 ms, puede no exceder
de 0,25, aproximadamente, por discontinuidad. Este nimero medio de errores aumenta probable-
mente hasta 1 para las discontinuidades de una duracién de unos 10 a 12 ms, mientras que puede
llegar a 2 0 mas para discontinuidades de 20 a 30 ms.

La duracioén de las discontinuidades que se producirdn probablemente en los sistemas de satélites no
geoestacionarios dara lugar a caracteres erroneos en los sistemas de telegrafia sincrona y de
multiplaje por distribucion en el tiempo. Estas discontinuidades pueden desnaturalizar sefiales de
seleccion tales como las empleadas en el servicio télex, originar errores de encaminamiento Yy,
especialmente en los sistemas automaticos, ser causa de posibles errores de tasacion.
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En algunos circuitos telegraficos, en particular en los prolongados por un radioenlace en ondas
decamétricas, se emplean dispositivos de correccion automadtica de errores (ARQ). Estos
dispositivos proporcionan ademas una proteccion contra los errores debidos a causas distintas de las
discontinuidades debidas a la conmutacion. Para justificar la concesion de un trato especial a los
circuitos que utilizan sistemas del servicio fijo por satélite, hay que tener en cuenta la frecuencia
relativa de las perturbaciones que dan lugar a errores, segun afecten la conexion espacial y sus
prolongaciones «terrenales», o los circuitos internacionales establecidos por otros medios. Si,
después de examinar todas las causas de error en los canales telegraficos, parece necesario tomar
medidas especiales contra los errores debidos a las discontinuidades, podré estudiarse seguramente
la posibilidad de recurrir a algin dispositivo particular, como una memoria intermedia que, al
recibir una sefal de «cambio de satélite», comience a almacenar las sefales telegraficas sin
perjuicio de retransmitirlas algo mas rapidamente después de la operacion de conmutacion.

Otro método que permite reducir el numero de los errores debidos a las discontinuidades de
conmutacion consiste en la utilizacion de un dispositivo de retardo variable.

Las discontinuidades de unos 20 ms tendran dos efectos en la transmision de datos:
— produccioén de errores en uno o varios bloques;

— pérdida de la fase de un bloque.

Los errores del primer tipo no serian graves si el paso de un satélite a otro no fuese demasiado
frecuente; en realidad, serian andlogos a los efectos de las perturbaciones eventuales que producen
la conmutacion o el ruido en los circuitos normales en linea. La pérdida de fase de un bloque es
consecuencia directa de la discontinuidad y no tiene ningtin equivalente en las transmisiones por los
sistemas de lineas.

Seria preciso, pues, en los sistemas de transmision de datos por satélite, restablecer la fase del
bloque de senales en el circuito a cada paso de un satélite a otro, a menos que se adopten medios
especiales para compensar la discontinuidad en el tiempo de propagacion. No obstante, la pérdida
de tiempo de utilizacion del circuito debida a este efecto no constituye ningin inconveniente grave
si las conmutaciones no son muy frecuentes y si se obra de modo que la reposicion en fase del
sistema de transmision de datos sea una operacion automatica.

2.3 Telefotografia

El efecto de las discontinuidades de conmutacion seria el de producir un desplazamiento inmediato
(hacia adelante o hacia atras) de la parte de la imagen recibida después de la conmutacion, con
relacion a la parte recibida justamente antes. Por ejemplo, con equipos que se ajusten a las normas
del UIT-T y en el caso de un cilindro con una velocidad de 60 revoluciones por minuto, una
discontinuidad de 20 ms produciria un desplazamiento de 2%, aproximadamente, de la anchura de
la imagen, es decir, 0,5 cm para una imagen de 25 cm de anchura. Tal desplazamiento seria un
grave defecto en la mayor parte de las imagenes, documentos, cartas meteorologicas, etc. Este
desplazamiento se incrementaria con mayores velocidades de explotacion. El valor tolerable del
desplazamiento asi causado debera fijarse en colaboracion con el UIT-T. Sin embargo, se ha
observado que discontinuidades de conmutacion del orden de 20 ms producirian distorsiones
inaceptables en la mayoria de los casos y, por tanto, seria necesario evitarlas mediante métodos de
compensacion adecuados y obrando de modo que la transmision de la imagen se haga fuera de los
momentos de conmutacion.
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2.4 Television

La conmutacién debida a la transferencia de un satélite no geoestacionario al siguiente es muy
parecida a la conmutacion entre fuentes de programas «no sincronos», y puede dar lugar a
perturbaciones temporales en la base de tiempo del receptor. El tiempo real en que tiene lugar la
perturbacion variard en la practica de acuerdo con la relacion de fase relativa en el momento de la
conmutacion, pero estara generalmente comprendido entre 0,5 y 2,0 s.

La variacion del tiempo de propagacion como consecuencia de la conmutacion puede introducir una
pequefia discontinuidad de la sefial de sonido, la cual, aunque perceptible, no debiera ser molesta.

Dado que no serdn frecuentes las conmutaciones en un sistema del servicio fijo por satélite, sus
efectos en las sefales de sonido y de imagen no seran muy graves.

3 Resumen

La importancia del efecto Doppler y de las discontinuidades debidas a la conmutacién en los
sistemas del servicio fijo por satélite, varia con el tipo de servicio o de sefial transmitida y con las
caracteristicas de la orbita del satélite. En general, es de esperar que en un sistema de
telecomunicacion por satélite geoestacionario no sean importantes el efecto Doppler ni las
discontinuidades debidas a la conmutacion, pero si lo serdn en el caso de sistemas de satélites no
geoestacionarios.

La componente principal del efecto Doppler puede eliminarse en el receptor, pero quedard un
«ensanchamiento» o una «contraccion» de la banda de base, debido al desplazamiento diferencial.
El efecto sera despreciable en television en blanco y negro y probablemente tolerable en television
en color. En telefonia, y con el empleo generalizado de las técnicas de multiplaje de banda ancha y
de banda lateral unica, habra que compensar las modificaciones de la banda de base (efecto Doppler
diferencial) mediante una igualacion de los retardos de propagacion en el conjunto de la banda de
base, o por control automatico de las frecuencias portadoras que se utilicen en el equipo de
multiplaje. Se cree que esta compensacion podrd realizarse en la practica. En los servicios de
telegrafia, transmision de datos y telefotografia, que utilizan canales convenientemente corregidos
para la transmision telefonica, no sera preciso tener en cuenta el efecto Doppler.

Se comprueba que, de no tomarse medidas especiales, las discontinuidades debidas a la
conmutacion entre satélites pueden conducir, en los canales telegraficos, a proporciones de erro-
res que, para ciertas ubicaciones de un par de estaciones terrenas con relacion a la orbita excedan
los limites deseables indicados en la Recomendacion UIT-T R.54, a saber, dos errores por 100000
caracteres. En el Apéndice 1 se estudia esta cuestion y se exponen ciertos medios a los que puede
recurrirse para atenuar los efectos en la transmision telegrafica.

Se sefialan a la atencion del UIT-T y de la Comision de Estudio (CE) 9 de Normalizacion de las
Telecomunicaciones los problemas que pueden plantear, en los sistemas del servicio fijo por
satélite, el efecto Doppler y las discontinuidades debidas a la conmutacion; al UIT-T, en lo que
concierne a la telefonia, a la telegrafia, a la telefotografia y a la transmision de datos, y a la CE 9 de
Normalizacion de las Telecomunicaciones en lo que se refiere a la television, incluido el canal de
sonido asociado.
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APENDICE 1

AL ANEXO 1

1 Recomendaciones del UIT-T

Segun la Recomendacion UIT-T R.57, el grado de distorsion isdcrona en una sola seccion no debe
exceder del 10%.

En los considerandos de 1la Recomendacion UIT-T R.54 se sugiere que una proporcion de errores
debidos a la distorsioén de 2 por 100 000 senales telegraficas alfabéticas transmitidas, constituye un
objetivo deseable.

2 Proporcion de errores en los sistemas de telegrafia arritmica a 50 Bd

En una serie de experimentos preliminares, se ha estudiado la relacion entre la duracion de las
discontinuidades debidas a la conmutacion y la proporcion de errores en telegrafia, en los sistemas
arritmicos a 50 Bd. En pequefia medida, esta proporcion depende de la naturaleza del texto
transmitido. Al parecer, la proporcion de errores no puede variar mucho si la duracion de la
discontinuidad estd comprendida entre 0 y 7,5 ms aproximadamente; el valor medio del nimero de
errores es entonces del orden de 0,25 por operacion de conmutacion. Si la duracion de conmutacion
es superior a 7,5 ms, la proporcion de errores aumenta. Esto se explica por el hecho evidente de que,
en estas condiciones, el alargamiento o la contraccién de los elementos telegraficos se acerca o
excede del 50% de la duracion de cada uno de ellos. Los experimentos preliminares inducen a creer
que el nimero medio de caracteres erréneos puede ser de 1, aproximadamente, por discontinuidad
para discontinuidades de 10 a 12 ms, y puede alcanzar o rebasar 2 para discontinuidades de 20 ms o
mas. Como se ha dicho anteriormente, estos resultados son validos para una velocidad de
modulacién de 50 Bd; la duracion de cada elemento es entonces de 20 ms y no es exagerado
concluir que, si la discontinuidad alcanza 30 ms, puede no haber més de dos caracteres erroneos.

3 Compensacion por medio de dispositivos de correccion del retardo
variable
3.1 Compensacion de precision media

Los errores en los caracteres debidos a las discontinuidades por conmutacion podrian reducirse
considerablemente si en los enlaces por satélite pudiesen conectarse en tandem dispositivos de
retardo de tiempo de propagacion variable adecuadamente controlados, de modo que el tiempo de
propagacion total permaneciera constante. Para los errores en los caracteres debidos al alargamiento
o a la contraccion de los elementos telegraficos, bastaria con una compensacion de unos 200 ps de
precision. La puesta a punto de dispositivos de banda ancha de este género presentaria, ademas, la
ventaja de eliminar en lo esencial las consecuencias del efecto Doppler en la banda de base
transmitida; sin ellos, se necesitaria un control especial de los osciladores de transferencia de los
grupos secundarios y primarios, para que las sefiales de telegrafia armonica quedasen bien centradas
en la banda de paso de los filtros correspondientes.

Los efectos de las variaciones bruscas de fase en el momento de la conmutacion subsistirian, sin
embargo, y, aunque la proporcion de caracteres erroneos seria inferior a la que puede esperarse en
ausencia de compensacion, no por ello seria menos necesario proceder experimentalmente a una
evaluacion precisa de su valor probable.
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3.2 Compensacion de alta precision

Para evitar errores en los caracteres debidos a las variaciones bruscas de fase en el momento de la
conmutacion, parece necesario que la precision de la compensacion en la frecuencia mas elevada de
la banda de base corresponda a +15°. En el caso de circuitos telegraficos establecidos en los canales
telefonicos mas elevados de un sistema de 1 200 canales con frecuencias de banda de base de
hasta 5 MHz, la precision debiera alcanzar 0,01 ps. Ahora bien, el limite probable para las predic-
ciones de distancia de un satélite corresponde a un retardo debido a la transmision de unos 50 s.
En consecuencia, no es posible asegurar directamente la compensacion en una sola vez, a base de
predicciones con una precision suficiente para suprimir lo esencial de los errores telegraficos. Sin
embargo, podria estudiarse la posibilidad de tomar medidas adicionales, por ejemplo, la instalacion
de un dispositivo de control electronico que introdujera un retardo variable hasta el instante en que
las sefales en las frecuencias de la banda de base recibidas de los dos satélites estuviesen en
perfecta correlacion en el tiempo, momento en que se efectuaria la conmutacion.

Otra solucién, acaso interesante, consistiria en sustituir la conmutacion abrupta por una especie de
desvanecimiento gradual relativamente lento. De este modo se podrian evitar los efectos esenciales
de las variaciones bruscas de fase y s6lo una pequefia proporcion de los canales telegraficos sufriria
los efectos de amplitud. Como las senales de telegrafia armonica con modulacion de frecuencia
pueden tolerar una reduccién de nivel de por lo menos 15 dB, podria conseguirse una proporcion de
un caracter erroneo impreso por cada 80 000, pero esto todavia debe ser objeto de verificaciones
tedricas y experimentales. Conviene, ademas, verificar el efecto de este desvanecimiento en los
circuitos para transmisiones telefonicas, de datos y de facsimil.

4 Resumen de los medios de compensacion

Al considerar los diversos medios a que puede recurrirse para atenuar las influencias de las
discontinuidades debidas a la conmutacion en la calidad de la transmision telegrafica, hay que tener
en cuenta que, en cualquier canal telegrafico, pueden existir diversas causas de errores.

El ntimero de errores telegraficos podria reducirse mediante:

4.1 Sistemas de memoria intermedia, que empiecen a registrar en cuanto reciban una sefial de
«cambio de satélite» transmitida por el sistema, y que retransmitan a velocidad ligeramente
superior, una vez efectuado el cambio de satélite.

4.2 Correccion de la discontinuidad de precision media, aplicada en combinacion con
cualquiera de las medidas siguientes:

4.2.1 Adscripcion de la parte inferior del espectro de la banda de base a los canales telegraficos.

4.2.2 Control de la conmutacion de los satélites en el punto en que se efectia la manipulacion
telegrafica.

4.2.3 Introduccion de un desvanecimiento gradual lento para evitar los efectos transitorios
debidos a una conmutacion brusca.

4.2.4 Recodificacion de la informacion telegrafica en codigos especiales, tales como los
realizados por Hamming, que faciliten la correccion, sin obligar a una retransmision.

4.3 Compensacion precisa de los retardos de tiempo de propagacion para disminuir la
discontinuidad en el momento de la conmutacion.
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Ademas, debiera ser posible utilizar un sistema ARQ u otro equivalente. Este procedimiento seria
especialmente util en caso de que el enlace por satélite estuviera prolongado por un circuito de
ondas decamétricas o por cualquier otro tipo de circuito capaz de introducir un namero
relativamente elevado de errores telegraficos.

ANEXO 2

Influencia del efecto Doppler en los interfaces digitales
entre redes de satélites terrenales

1 Exposicion del problema

En los proximos afios deberd generalizarse la introduccion de las técnicas de transmision digital en
las redes del servicio fijo por satélite, ya que permiten una eficacia mucho mayor de utilizacion de
los satélites que los sistemas analodgicos actualmente empleados. Como contrapartida, la puesta en
servicio de enlaces digitales por satélite puede muy bien crear nuevos problemas de conexion con
las redes terrenales. Estas ultimas son en su mayor parte analogicas, y de ahi la necesidad de prever
una conversion analdgico-digital. Puesto que las operaciones de conmutacion en el Centro de
Tréansito Internacional (CT) se realizan a nivel de canal, parece pues adecuado instalar igualmente
en el mismo el equipo de conversion analdgico-digital. Esto muestra claramente que en la mayoria
de los casos convendra prolongar los enlaces digitales por satélite por medio de enlaces digitales
terrenales, por lo menos hasta los Centros de Transito Internacionales. Ademas, esta disposicion
facilitaria la integracion de este enlace en la red terrenal cuando esta red pase a la explotacion
digital.

En situaciones en las que sea deseable mantener enlaces terrenales analogicos, podran utilizarse
transmultiplexores en la estacion terrena para realizar el proceso de conversion analdgico/digital. Se
considera que los transmultiplexores seran econdomicos y proporcionaran una calidad superior a la
de la alternativa consistente en demultiplaje analdgico y demodulacion seguida de la codificacion
digital y multiplaje.

1.1 Tipos de enlaces internacionales de transmision digital

Al establecer redes internacionales de transmision digital existe la probabilidad de utilizar tres tipos
de enlace:

— Un enlace de transmision digital basado en un solo canal por portadora, con facilidades de
transmision MIC-MDP-AMDF (modulacioén por impulsos codificados — manipulacion por
desplazamiento de fase — acceso multiple por division de frecuencia). Normalmente, este
enlace se explotaria a una velocidad de bits bruta de 64 kbit/s para telefonia o trans-
mision de datos. Podria emplearse también una relacion de codificacion/decodificacion
de 3/4 6 7/8, conectando con la red terrenal a una velocidad de bits neta de 48 kbit/s o
56 kbit/s, si la proporcion de errores para la transmision de datos no fuese suficientemente
buena.

— Un enlace de transmision digital que utiliza fundamentalmente canales multiplex con
facilidades de transmision MIC-MDT-MDP-AMDF; por ejemplo, un multiplex de primer
orden o de orden superior que emplee modulacion MDP. Este tipo de transmision permite
transmitir una variedad de sefiales, como telefonia con o sin DSI (interpolacion digital de
sefales vocales) o transmision de datos a alta velocidad.
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— Un enlace de transmision MIC-MDP-AMDT, en que la velocidad de transmision dentro de
una rafaga puede ser tipicamente de 60 a 120 Mbit/s, aunque la velocidad de informacién a
cualquier otro destino seria inferior. En este tipo de transmision habrd una pequeia
diferencia de velocidad entre las sefiales transmitidas y las recibidas, debido a los
movimientos del satélite.

1.2 Tipos de red

Hay tres tipos de red que requieren conexion internacional, que se consideran por su orden
historico.

1.2.1 Redes analdgicas

La mayoria de las redes existentes son analdgicas y comprenden principalmente enlaces analdgicos,
pero cada vez se estan utilizando mas enlaces digitales en estas redes. Sin embargo, se supone que
en esta clase de red el Centro de Transito Internacional (CT) sigue siendo analogico.

1.2.2 Conmutacion digital en el CT, redes nacionales no sincronas

Probablemente ésta es la proxima fase en la introduccion de técnicas digitales en las
comunicaciones internacionales. Es probable que en esta etapa el CT estard conectado a la estacion
terrena mediante enlaces digitales.

1.2.3 Redes nacionales sincronas interconectadas mediante enlaces digitales

Esto incluira también redes nacionales que utilizan relojes de alta estabilidad y que estan conectadas
plesidocronamente. Se espera que ésta ha de ser la configuracion de red ultima prevista por el UIT-T.

Debe tenerse en cuenta que la configuracion que comprende redes mixtas tendrd que coexistir.

1.3 Interconexion de enlaces digitales temporizados por diferentes relojes

Al transmitir un tren digital procedente de un enlace digital por un segundo enlace digital, los
relojes que controlan el tren del primer enlace digital y del segundo enlace pueden tener diferencias
de temporizacion, que deben compensarse, de modo que la informacion pueda pasar al segundo
enlace.

Pueden utilizarse dos métodos para lograr esta compensacion y asi interconectar enlaces digitales
que tienen diferentes ritmos de reloj. El primero consiste en aplicar deslizamientos de tramas (es
decir, de vez en cuando no se transmite una trama o se transmite dos veces seguidas), y el segundo
utiliza la justificacion.

Si se utiliza la técnica de deslizamientos de trama, deberan establecerse limites a la frecuencia de
deslizamiento de trama. En telefonia MIC podrian tolerarse varios deslizamientos por minuto,
mientras que algunos tipos de servicios de datos no podran tolerar mas de uno o dos deslizamientos
por dia en una conexion de usuario a usuario.

Puesto que la frecuencia de deslizamiento es proporcional a la diferencia entre las frecuencias de
reloj a través del interfaz, los relojes de enlaces independientes deberan mantenerse dentro de
estrechas tolerancias de exactitud y estabilidad, de manera que los enlaces sean casi sincronos. Una
conexion entre dos redes de este tipo casi sincrono se denomina conexion plesiocrona.
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La segunda solucidn consiste en ofrecer por el segundo enlace una velocidad de bits ligeramente
superior a la del tren digital. La diferencia se compensa afiadiendo bits de justificacion que deben
extraerse después («desjustificados») en el extremo distante del segundo enlace, haciéndolo
efectivamente transparente y la velocidad binaria media de salida después de la desjustificacion, es
la misma que la velocidad binaria media de entrada antes de la justificacion. Aunque no ocurran
deslizamientos en el interfaz entre el primer enlace y el enlace justificado, podran aparecer
deslizamientos en el interfaz entre el extremo desjustificado del segundo enlace y un tercer enlace si
la frecuencia de reloj del tercer enlace difiere de la del primer enlace.

El retardo de propagacion en una direccion del trayecto de transmision a través de un satélite
geoestacionario puede tener una variacion ciclica diaria cresta a cresta del orden de 0,15 a 1,5 ms,
debido a las perturbaciones orbitales. La deriva longitudinal del satélite alrededor de su posicion
nominal puede causar variaciones ciclicas adicionales a largo plazo del mismo orden de magnitud
aproximadamente. Estas variaciones producen una desviacion Doppler de la frecuencia del reloj del
enlace por satélite que puede ser absorbida en las estaciones terrenas, en transmision o en recepcion,
segun los casos de aplicacion, mediante el empleo de memorias intermedias reguladoras o tampon.
Para asegurar la conversion entre dos velocidades de bits ligeramente diferentes, las sefales se
registran en una memoria a la velocidad de recepcion y se leen a la velocidad de transmision. Si la
velocidad de transmision es mayor que la de recepcion, la memoria tenderd a vaciarse y, en caso
contrario, a llenarse. Al ser limitados los movimientos del satélite, ambos se presentaran
alternadamente, y su media en el tiempo sera nula. Dimensionando convenientemente la capacidad
de la memoria podrian absorberse sin pérdida de informacién ni repeticion las variaciones extremas
de velocidad.

En ultimo término, se necesitard un enlace digital por satélite internacional para interconectar dos o
mas redes digitales terrenales independientes.

Si la temporizacion del enlace por satélite estd alineada con el reloj de alta estabilidad de una de las
redes (red A), no se producira ningin deslizamiento adicional en las conexiones entre la red A y las
otras redes, a condicion de que el desplazamiento Doppler se compense mediante memorias
intermedias elasticas en el interfaz, pero si se producirdn deslizamientos adicionales en conexiones
entre las otras redes. Si la temporizacion del enlace por satélite es independiente, se produciran
deslizamientos adicionales, a menos que se utilice justificacion en el interfaz del enlace por satélite
con las redes terrenales. El empleo de tal enlace con justificacion no afectard a la tasa de
deslizamientos neta que resulta de las diferencias entre los relojes de las dos redes.

Debe senalarse que el componente de error de temporizacion debido a la variacion del tiempo de
propagacion del enlace por satélite reaparecera después del punto en el cual se realiza la
desjustificacion, y, para compensarlo, serd ain necesario la memoria intermedia elastica. También
ha de tenerse en cuenta que, si se utiliza la justificacion, se limitara el funcionamiento de los enlaces
multidestino y la técnica de interpolacion DSI.

2 Examen de las soluciones

2.1 Redes nacionales analégicas con conmutacion

No se considera conveniente la conversion analdgico-digital en las estaciones terrenas, debido a que
seria necesario incluir equipo de multiplaje adicional en el Centro de Transito Internacional (CT),
evidentemente seria mejor que el enlace CT-estacion terrena fuese también digital. Sin embargo,
como la red terrenal es principalmente analdgica y, por tanto, no se utiliza la conmutacion digital en
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el CT, la velocidad del reloj del enlace digital no es critica. Por consiguiente, para sistemas MDP
entre puntos fijos, deberia ser posible controlar la velocidad de transmision digital de la parte
terrenal de recepcion del enlace a partir de un reloj derivado en la estacion terrena. Este reloj se
originaria a partir del reloj del extremo de transmision del equipo de codificacion del CT distante y,
en el caso de sistemas AMDT, del reloj de referencia de trama de la estacion de referencia. Es
probable que el desplazamiento por efecto Doppler debido al movimiento del satélite sea
insignificante. Sin embargo, si ha de eliminarse completamente el deslizamiento, serd necesario
absorber la variacion de reloj debida al desplazamiento por efecto Doppler mediante memorias
reguladoras en el extremo de recepcion del enlace. Con esta solucion se evitara la pérdida de
informacion digital. La utilizacion de la DSI en sistemas AMDT no afecta a esta solucion.

2.2 Conmutacion digital en el CT con redes nacionales no sincronas

En este caso, generalmente habra una pequefia diferencia de velocidad entre el reloj que controla al
conmutador en el CT y las senales digitales que llegan a ese CT. Consiguientemente, habra que
prever deslizamientos de trama. No tendria mayor sentido, en este caso, tratar de evitar los
deslizamientos de trama una vez mas en el interfaz de la estacion terrena. Suponiendo en el CT un
reloj con una precision de 1 x 108 y en la estacion de referencia del AMDT un reloj con una
precision de 1 x 10-7, habra un solo deslizamiento de trama MIC de 125 ps cada 19 min si el
satélite se encuentra en una Orbita geoestacionaria ideal, y cada 12 min si el satélite tiene una
inclinacion de orbita de 3° y no posee una memoria, intermedia reguladora para eliminar las
variaciones de retardo de transmision.

En estos casos, por consiguiente, el «equipo de interfaz digital directa» (EIDD) sdlo tendrd una
funcién respecto de la alineacion y del deslizamiento de trama, encargandose asimismo de efectuar
cualquier modificacion necesaria del formato de trama (tal como se describe en el § 2.1). En el caso
de los satélites sin un control de la inclinacion de orbita, probablemente el EIDD tendra que
contener asimismo una memoria intermedia reguladora para eliminar las variaciones de retardo de
transmision.

23 Conmutacion digital con redes nacionales sincronas

El UIT-T ha recomendado que el interfuncionamiento de redes nacionales sincronas sea
plesiocrono. Si las redes nacionales estan controladas con una precision de 1 x 1011, el resultado
sera un minimo de 70 dias entre un deslizamiento de trama y otro.

Cuando la conexion internacional se efectia mediante un sistema por satélite AMDT cuyo reloj de
referencia tiene una precision muy inferior a 1 x 10-11, la frecuencia de los deslizamientos de trama
tendra que ser mucho mayor que 1 cada 70 dias o se podra recurrir a un EIDD con justificacion. No
obstante, se podria evitar esta complicacion si el propio sistema AMDT estuviese temporizado con
una precision comparable a la de las redes nacionales, es decir, 1 x 10-11. En ese caso, el EIDD
tendra que efectuar la funcion de alineacion, realizar cualquier modificacion necesaria del formato y
eliminar las variaciones de retardo de transmision debidas al desplazamiento del satélite, mediante
la utilizacion de memorias intermedias reguladoras en los lados de transmision y recepcion del
enlace. Es por ello que resulta la solucion preferida para interconexion de redes nacionales
sincronas.
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Por tanto, como en la practica s6lo un nimero relativamente reducido de estaciones terrenas tienen
que actuar como estaciones de referencia en los sistemas AMDT, no seria dificil lograr que esos
sistemas alcanzasen la precision de temporizacidon requerida si se permite que los paises que tienen
redes digitales sincronas sirvan como estaciones de referencia. Sin embargo, en el caso de los
sistemas AMDT/CS (con conmutacién a bordo del satélite) cuya introduccién en las redes
internacionales por satélite se espera en un proximo futuro, puede ser dificil el funcionamiento
plesiocrono del sistema AMDT si la secuencia de conmutacion del satélite no esta controlada desde
tierra. Inicialmente, cuando los paises con redes sincronas sean alin muy pocos, quiza sea necesario
que los sistemas AMDT tengan una precision de temporizacion menor y que el deslizamiento de
trama ocurra con mayor frecuencia, quiza una vez al dia. Pese a todo esto, es preferible que un
sistema de satélites internacionales AMDT o AMDT/CS se disefie para que funcione de modo
plesiocrono entre las redes digitales terrenales que interconecta.
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