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1. INTRODUCAO

O mundo das telecomunlcagoes esta vivendo uma
raplda evolugdo rumo as novas tecnologias, com
continua e acentuada 1ntrodug§o de facilidades de
comutagdo e transmissao digital. Provavelmente, até
o final deste século, os sistemas analdgicos deverao
ser substituidos por seus equivalentes digitais em
um grande numero de paises. A introducdo da técnica
de portadoras com taxa de dados intermedidria (IDR)
no sistema INTELSAT é mais um passo neste  processo,
fornecendo um sistema de transmissdo digital com
miltiplo acesso, flexivel, permitindo a sua operagio
com enlaces via satélite através de uma grande va-
riedade de Estagoes Terrenas tipo "STANDARD". A
tecnologia de portadoras IDR passou a ser particu-
larmente atrativa, tendo em vista as tarifas em vi-
gor desde o inicio de 1987 para o canal satélite di-
gital. Esta filosofia tem possibilitado aos paises
51gnatarlos partlclpantes do sistema INTELSAT consi-
deravel economia nas despesas mensais do aluguel do
segmento espacial com o uso do equipamento de multi-
plicagao de circuitos digitais de alto ganho (DCME).

Por. gutro lado, o aparec1m.nto da técnica de
canal analdgico com compansao p0551b111tou um = maior
aproveitamento das faixas de frequéncia utilizadas
nos transponders dos satélites de comunicagao. A
compressao/expansdo de canais analdgicos abriu cami-
nho para a utilizagdo mais eficiente das bandas pas-
santes associadas a transmissao de portadoras modu-
ladas através da técnica FDM/FM. Conseguiu-se até
mesmo dobrar a canalizagdo correspondente a uma mes-
ma banda passante de transmissdo, com a manutengac
da mesma relacdo sinal ruido subjetiva de cada ca-
nal.

Esses fatos justificam a necessidade de estudos
para utilizagdo de técnicas de comunicacdo ndo con-
vencionais no Sistema de Transmissdao Internacional
Via Satélite Brasileiro. Assim sendo, o principal
objetivo deste trabalho é apresentar um Estudo sobre
Técnicas de Transmlssao nao Convencionais, visando o
atendimento a demanda do trdfego telefdnico interna-
cional e abordando os seguintes pontos principais:

- descrigdo, segundo as novas tecnologias existen-
tes, das diferentes alternativas possiveis de uso
dos sistemas de transmissao nao convencionais,
analdgicos e digitais;

- andlise técnico - econdmica de algumas alternati-
vas de implantagdo destas técnicas de forma compa-
tivel com o uso numa rede aberta de comunicagoes
internacionais;

- algumas sugestdes relativas a sua estratégia de
implementagao.

s SISTEMAS ANALOGICOS COM COMPANSAO (CFDM/FM)
2.1 Aspectos Gerais

FDM/FM com compansdo (CFDM) é uma técnica
usada para aumentar o numero de canais de banda
base para uma mesma largura de faixa de FI. Na
verdade, quase o dobro de canais pode ser con-
seguido em relagdo a técnica FDM/FM convencio-
nal, para portadoras de baixa e média capacida-
de.

Um equipamento de compansdo consiste numa
unidade transmissora chamada compressor e numa
unidade receptora chamada expansor. No lado de
transmissSo, o compressor € usado para reduzir
a extensao dindmica do sinal pela amplificagao
do nivel baixo dos sinais de voz. Isto resulta
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numa melhora da relacgao sinal ruido total devi-
do a amplificagao em potenc1a dos niveis baixos
do 51na1 de voz na transmissao. No lado da re-
cepgao o expansor restaura a extensao dinamica
do sinal original pela atenuagdo do nivel baixo
dos sinais de voz. Durante as pausas intersi-
labicas o ruido do enlace é fortemente atenuado
pelo expansor, promovendo uma melhora subjetiva
na relagdo sinal-ruido total.

Tipicamente, a saida do compressor varia
de 1dB para uma variagao de 2dB no sinal de en-
trada. Esta relagao é conhecida como razdo de
compressdo e é governada pela inclinagdo da
curva caracteristica de compressao. As carac-
teristicas do expansor sdo inversas em relagao
as do compressor, isto &, o sinal de saida va-
ria de 2dB para uma varlagao de 1dB no sinal de
entrada. Esta caracterlstlca é conhecida como
razdo de expansdo e é governada pela inclinagdo
da curva tipica de expansdo. Quando colocados
simultaneamente no enlace, a combinagaoc com-
pressor e expansor resulta em um meio transpa-
rente para transmiss3o do sinal analdgico de
voz (ref. 5-e 8).

A vantagem do equipamento de compansdo €
definida como a diferenca em dB entre o nivel
de ruido no canal afetado pelo compressor e ex-
pansor e o nivel de ruido de -51dBmOp do canal
de referéncia nao compandido, quando o desempe-
nho de transmissdo do sinal de voz em ambos oOs
canais apresentar a mesma qualidade subjetiva.
C ganho introduzido pelo uso de eguipamento Jde
compans3o nos canais FDM no sistema INTELSAT &
de 9dB (ref.15). Este fato permite, em alguns
casos, dobrar a capacidade de canais para uma
mesma faixa de frequéncia de FI. Maiores au-
mentos de capac1dade sao conseguidos quando es-
ta técnica é aplicada a portadoras de baixa ca-
nalizagcdao. A tabela 2.1 mostra os aumentos
praticos de canalizagdo obtidos, para algumas
capacidades de portadora em estagOes Standard
A, utilizando o equipamento de compansao padrao
de 9dB do INTELSAT:

TABELA 2.1 - GANHO DE COMPANSAO (DADOS PRATI-
Ccos)

CAPACIDADE

24 canais 2
48 canais 1
132 canais EE
252 canais 1
492 canais 1

A vantagem espectral obtida depois de fei-
ta a modulagao em frequéncia é consequéncia da
atuagao do compressor, que reduz a extensao di-
namica do sinal de voz entrante, atenuando os
sinais acima do nivel ndo afetado, reduzindo o
desvic r.m.s. produzido pelo sinal multiplex e
reduzindo o desvio de pico da portadora FDM/FM.
A titulo ilustrativo a Fig. 2.1 mostra um gra-
fico da faixa de FI ocupada em fungdo do ganho
de Compansao, para diversas capacidades de por-
tadora CFDM, mantendo constante a relagdao por-
tadora ruido C/N.

O compressor € inserido no lado de trans-
missdo no circuito de voz a quatro fios, apds o
supressor de eco, enquanto gue O expansor €& in-
serido no lado de recepgao, antes do supressor

de eco.



2.2 Consideragoes sobre implementagao de
equipamento compansao

Equipamentos de compansac podem ser utili-
zados sem necessidade de modificagdes nos sub-
sistemas de modulagao, FI e RF, sendo requerl—
das apenas as seguintes mudangas em banda basi-
ca:

- Mudanga da rede de pré-énfase/de-énfase
e dos filtros para medida do ruido fora
de faixa (OBN);

- Aumento do equipamento multiplex asso-
ciado aos novos canais transmitidos.

2.3 Utilizagao de compansao parcial

A partir das caracteristicas tipicas de
uma portadora FDM/FM regular, através da intro-
dugao de arranijo 51mp1es numa banda basica mis-
ta formada por canais normais e compandidos,
ajustando o desv1o e mantendc inalterados todos
os demais parametros da portadora original, é
possivel conseguir-se um desempenho subjetivo
uniforme, tanto para os canais normais, como
para os canais compandidos ref.9. Este desem-
penho é equivalente ao dos canais associados a
uma portadora FDM/FM regular. Portanto, a ca-
pacidade da portadora parcialmente compandida
sera maior do que a da portadora original.

O aumento de capacidade de uma portadora
FDM/FM regular ira dep@nder do numero de canais
compandidos na banda bdsica mista obtida, assim
como © valor do desvio de frequéncia a ser em-
pregado ira variar com este mesmo numero. A
titulo de exemplo, a tabela 2.2 mostra a varia-
¢3o de capacidade de uma portadora usando equi-
pamento de compansao parcial, em fungao da per-
centagem de canais ndo compandidos da banda ba-
sica (ref.10):

As principais vantagens do uso da compan-
sao parcial sao as seguintes:

(i) eliminar nos enlaces multidestino a
necessidade de separagao entre as por-
tadoras compandidas e as ndao compandi-
das, o gue resultarad em aumento da
eficiéncia de utilizagcdo do segmento
espacial e redugao dos custos do seg-
mento terrestre (cadeias de GCE);

(ii) facilidade para inserir novos canais
em portadoras multidestino ja exis-
tentes, para atender as rotas de bai-
xa capacidade com novos paises.

De acordo com as especificagdes do INTEL-
SAT, recomenda-se o uso dos canais compandidos
na parte mais alta da banda bdsica, conforme
mostrado na mesma figura. Ainda de acordo com
estas especificaqées, o uso de quipamento de
compansao esta limitado a nao mais do que 252
canais entre quaisquer duas estagdes, e a nao
mais do que 792 canais em qualquer portadcra
multidestino.

SISTEMAS DIGITAIS DE VELOCIDADE MEDIAS
(IDR - "INTERMEDIATE DATA RATE")

3.1 Uso da tecnologia digital no sistema IN-
TELSAT

Nos ultimos anos o uso da transmissdo di-
gital apresentou um crescimento bastante signi-
ficativo nos sistemas de comunicagoes de diver-
sos paises.

Com objetivo de participar deste processo
de desenvolvimento, o INTELSAT vem tentanto im-
plantar sistemas de transmissao digital que
permitam a interligagao das redes dos paises
que utilizem o seu sistema, sem necessidade de
grandes investimentos em equipamentos.
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Um dos sistemas de transmlssao digital
atualmente disponiveis no INTELSAT é o sistema
IDR ("intermediate data rate"), que consiste em
portadoras digitais com capacidade variando de
64Kbit/s a 44Mbit/s, empregando modulacaoc QPSK
com codificacao diferencial e detegao coerente,
podendo usar ou nao a 1nterpolaqao digital para
canais de voz (DSI) e usando a técnica de mul-
tiplo acesso por divisao na frequéncia (FDMA).

O sistema IDR oferece um grande potencial
de facilidades em relagao as demais, no proces-
so de digitalizagao dos meios de transmissao
internacionais via satélite. Podem ser desta-
cadas algumas destas facilidades, a saber (ref.
1e 2):

(i) maior flexibilidade no encaminhamegto de
sinal, usando taxas de transmissao de
64Kbit/s a 44,736Mbit/s;

(ii) transparéncia a hierarquia digital reco-
mendada pelo CCITT;

(iii) redugdo nos custos de implantagdo, em
fungdao da possibilidade de utilizacgao dos
equipamentos de RF da Estagao Terrena.

(iv) menor complexidade no equipamento de con-
trole de todo o sistema, se comparada com
a técnica TDMA.

Além dos pontos apresentados acima, exis-
tem ainda algumas vantagens no emprego da téc-
nica IDR que s3ao também comuns as demais técni-
cas de transmiSﬁéo digital, a saber:

)

lhoria no desempenho do sistema de trans-
¥ ao, comparado com sistemas analogicos
de condigOes similares;

(ii) aumento de capac1dade efetiva da portadora
transmitida através do uso de equipamento
de multiplicagdo de circuitos digitais.

Mesmo considerando que todas as razées ex=
postas acima sao bastante favoraveis a aplica-
cao desta técnica de transmissdc, € importante
levantar algumas situagoes que poderao impactar

a sua utilizagdo, a saber:

(i) rotas onde o equlpamento de comutagao e o
enlace terrestre ainda sao analoglcos. Es-—
ta situagdo exige a utilizagao de equipa-
mentos conversores digital/analdgico na es-
tagao terrena, ou grandes investimentos pe-
la substituigao dos equipamentos de comuta-
gdo e do enlace terrestre por tecnologia
digital;

(ii) rotas que envolvem administragdes operando
em diferentes hierarquias. Neste caso se-
rd necessario o uso de equipamentos con-
versores de hierarquia para capacidades
maiores que 2Mbit/s, cuja aplicagao resul-
ta em aumento de custos, além de problemas
de compatibilizagdo entre diferentes sime-
trias de configuragao;

(iii) o enlace terrestre entre o Centro Inter-
nacional (ISC) e a Estagcao Terrena deve
estar preparado para a transmissao de si-
nais digitais.

3.2 Caracteristicas gerais da técnica IDR

O sinal digital proveniente da rede tele-
fonica comutada, depois de multiplexado no tem-
po, modula em QPSK um sinal de frequéncia in-
termedlarla (FI). O sinal de frequéncia inter-
mediaria € entdo transladado pelo conversor de
transmissdo para uma faixa de frequenc1a de RF
especifica. .Em seguida, o sinal é amplificado
pelo HPA e enviado _para a antena. O acesso ao
segmento espa01al é feito pela distribuigao si-
multanea de varias portadoras de-RES Mo — trans—
ponder, com diferentes frequenCJas, de maneira
semelhante ao sistema FDM/FM convencional. No



lado de recepgao o sinal e inicialmente ampli-
ficado pelo LNA, em seguida é transladado pelo
conversor de recepgao para a fregéncia interme-
didria de FI, sendo entao demodulado coerente-
mente e finalmente demultiplexado e encaminhado
a Rede Telefdnica.

0 uso de cdédigo corretor de erro FEC (For-
ward Error Correction) de 3/4 é mandatdrio para
portadoras IDR com taxa de informagao até
8,44Mbit/s.

0 sistema corretor de erro empregado uti-
liza cdédigo convolucional com decodificador de
Viterbi de decisdo suave. A aplicagdao do cor-
retor de erro é necessaria para reduzir a EIRP
requerida, permitindo operar com estagoes meno-
res ou promovendo aumento de capacidade do
transponder, quando operando com estagoes maio-
res (ref.ll).

3.2.1 Hierarquias Digitais e Taxas de
Informagao

Existem trés hierarquias digitais recomen-
dadas pelo CCITT (Rec.G.802). Uma é ba-
seada no nivel primario de 2,048Mbit/s
(CEPT), enguanto que as outras duas sao
baseadas no nivel primario de 1,544Mbit/s
(n3o CEPT). No caso da comunicagao entre
redes usando diferentes hierarquias
(ref.4), o CCITT recomenda uma hierarquia
preferencial para a interligagao. A tabe-
la 3.1 mostra estas 3 hierarquias digitais
e a hierarquia preferencial de intercone-
x3o. b

3.2.2 Operagao multidestino

Estacoes operando com portadoras IDR podem
se interligar tanto no modo ponto a ponto
como no modo multidestino, com caracteris-
ticas similares ao sistema FDMA existente,
em ambos OS casos.

O termo multidestino significa que uma
portadora transmitida por uma estagdo ter-
rena leva com ela trafego enderegado a
duas ou mais estag6es terrenas. Para um
sistema IDR operando na configuragao mul-
tidestino sdo possiveis dois modos de ope-
ragao, a saber:

O primeiro deles baseia-se na utilizagao
de grupos de 12 hierarquia dedicados a um
unico destinatdrio, simplificando conside-
ravelmente a implementagdao de portadoras
multidestino, uma vez que neste caso a si-
metria entre o lado de transmissao e re-
cepgao deve ser obtida através de cada
grupo correspondente de 2,048Mbit/s. Es-
tes grupos de 12 hierarquia s3ao multiple-
xados para constituir portadoras multides-
tino de 8,448Mbit/s. A titulo ilustrativo
a Fig. 3.1 mostra um exemplo deste modo de
operagao multidestino.

A segunda opgao consiste na formagao e ru-
pos de 12 hierarquia dirigidos para varios
destinatdrios, que provavelmente necessi-
tarao de equipamento adicional para manter
a simetria entre os canais de 64Kbit/s
transmitidos e recebidos. Possivelmente a
solugao mais simples é usar um equipamento
do tipo "derivador e insersor" de canais.
Este equipamento permitira a extragao/in-
sergao de alguns canais de 64Kbit/s de
portadoras IDR recebidas com taxas de
2,048Mbit/s.

Estes canais derivados somados aos canais
provenientes de outra unidade de derivagao
passam por um equipamento multiplex de 1@
hierarquia formando um grupo PCM de
2,048Mbit/s, que é encaminhado através do
enlace terrestre a central internacional.
Desta maneira a simetria entre o sinal
transmitido e recebido pode ser obtida,
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desde de que os canais derivados das por-
tadoras de 2,048Mbit/s sejam alocados con-
venientemente no grupo PCM de 30 canais a
ser enviado para a central internacional.
A titulo ilustrativo, a Fig. 3.2 mostra um
exemplo deste modo de operagao multidesti-
no.

Das alternativas apresentadas sobre a
aplicagao do equipamento multiplex para
operagao multidestino, a segunda opgao
exige uma avaliagao mais rigorosa, tendo
em vista o custo adicional devido a neces-
sidade de equipamentos para manutengao da
simetria entre os canais transmitidos e
recebidos. Uma andlise de determinagao do
melhor local para instalagao destes equi-
pamentos indica que na estagdo terrena
existira a vantagem de melhor aproveita-
mento do enlace terrestre, enquanto que a
instalagdo no ISC aproveitara as facilida-
des operacionais ja existentes ali, uma
vez que o equipamento a ser implantado,
por necessidade de manutencao de simetria,
exige o acesso a nivel de canal. A apli-
cagao da primeira opgao, pelo fato de ser
a nivel de grupo de 30 canais
(2,048Mbit/s) e nao apresentar grandes
exigéncias operacionais, recomenda gque O
equipamento multiplex deva ser instalado
na Estagao Terrena, em fungao de um maior
aproveitamento do enlace terrestre.

Adicionando-se a facilidade operacional a
relaidade de que a maior parte das rotas
deve apresentar canalizagdo proxima a
2Mbit/s (grupos de 30 canais), é previsi-
vel uma maior aplicagao do modo de opera-
cao relativo a primeira opgdo, mesmo que
em alguns casos sejam mantidos alguns ca-
nais vagos no enlace, aguardando novas ex-
pansoes.

EQUIPAMENTO DE HULTIPLICACKO DE CIRCUITOS
4.1 Consideragoes Gerais

A finalidade do equipamento de multiplica-
cao de 01rcu1tos (CME - CIRCUIT MULTIPLICATION
EQUIPMENT) é aumentar o numero de canais que
possam ser transmitidos em enlaces via satélite
ou em enlaces terrestres. Existem duas catego-
rias de CME. O de baixo ganho, com fator de
multiplicagdao minimo da igual a 2, e o de alto

ganho, com fator de multlpllcagao minimo ordem
de 4. O CME de alto ganho é também conhecido
como equipamento de multiplicagdao de circuitos

digitais (DCME - DIGITAL CIRCUIT MULTIPLICATION
EQUIPMENT) (ref.6).

4.2 Equipamento de Multiplicagao de
Circuitos de Baixo Ganho

Este equipamento utiliza uma técnica cham-
da Interpolagao Digital da Voz (DSI-DIGITAL
SPEECH INTERPOLATION) (ref.6), que aproveita os
intervalos de conversagao e as pausas intersi-
ldbicas da conversagao num determinado canal
para inserir informagdes extraidas de outros
canais em atividade simultanea. Medidas efe-
tuadas em circuitos reais mostraram que a ati-
vidade média de um canal é de cerca de 40% do
tempo total de ocupagao do juntor. A técnica
DSI explora esta propriedade (baixa atividade
da voz), limitando o numero de canals satélite
usados para transmitir um dado numero de canais
terrestres. Prevé-se um aumento de capacidade
de cerca de 2 vezes para o enlace satélite, de-
pendendo do numero de canais de voz ativos.

Canais trafegando com informagoes diferen-
tes da voz, com caracteristicas de transmissao
continua, causam alta atividade no sistema DSI,
reduzindo sensivelmente o ganho introduzido por
esta técnica. A interpolacao desses canais s0
é possivel dentro dos intervalos de siléncio
(tempo decorrido até que uma ligagao interna-
cional seja completada).



4.3 Equipamento de Multiplicagao de Circuitos
de Alto Ganho (DCME)

DCME usa técnicas de processamento digital
para reduzir a taxa de bits para transmissao de
um canal, de 64Kbit/s para 32Kbit/s. Este
eguipamento usa a codificacao de baixa veloci-
dade (LRE - LOW RATE ENCODING) e baseia-se na
técnica de codificagao de pulsos diferencial
adaptativa (ADPCM - ADAPTATIVE DIFERENTIAL PUL-
SE CODE MODULATION) .

A principal vantagem da técnica LRE con-
siste na escolha do intervalo de variagao do
nivel dos sinais a serem transmitidos (diferen-
Gas entre amostras sucessivas). Como este in-
tervalo é bem memnor do gque o seria se as pro-
prias amostras fossem transmitidas, tais sinais
podem ser codificados empregando-se apenas qua-
tro bits, com 16 niveis de quantizacao, sem
maiores problemas com o ruido de quantizagao.

Na verdade o DCME é formado pela combina-
gao das técnicas LRE e DSI, descrita no item
anterior. O processo completo de multiplicagao
de circuitos é identificado como LRE/DSI. Com
o emprego da técnica LRE/DSI podem-se obter ga-
nhos de capacidade de 4 a 6 vezes através de
enlaces terrestres e de enlaces via satélite.
Este sistema também permite a transmissdo de
dados para velocidades até 9,Kbit/s.

4.4 Modos de operacgao do equipamento DCME

Para manter a flexibilidade do sistema de
transmissdo digital, a técnica LRE/DSI do IN-
TELSAT permite dois modos de operagao chamados
"multiclique" e "multidestino".

No modo ”multldestlno“ um pool comum de
canais satélite é empregado para concentrar um
dado numero de canais terrestres independente-
mente do destino desses Gltimos. Tal concelto
permite conseguir o maximo ganho, ja que este é

apenas fun¢do do numero de canais terrestres
processados pelo equipamento LRE/DSI.
Na recepgao, no - entanto, o equipamento

LRE/DSI serd obrigado a receber de cada termi-
nal correspondente, operando no mesmo transpon-

der, o numero total de canais satélite usado
por aquele terminal, para extrair os canais a
ele destinados. 1Isto provoca uma grande assi-

metria entre as taxas de bit de carregamento na
transmissao e na recepgao em um terminal.

No modo multlcllque” por sua vez, o pool
de canais satélite € dividido em grupos inde-
pendentes (cliques), cada qual sendo reservado
para apenas um destino. Neste caso, na recep-
Gao, bastara ao equipamento LRE/DSI receber o
clique a ele destinado, e entao as taxas de
bit, tanto no lado da TX, como na RX, serao ‘as
mesmas, ja que o ganho de concentragao de cada
cligue é fungdo apenas do numero de canais ter-
restres presentes naquele clique (ref.12).

As Fig. 4.1 e 4.2 mostram, respectivamen-
te, os diagramas de bloco dos equipamentos de
transmissdo e recepgao para os modos multicli-
que e multidestino.

As principais desvantagens do modo "multi-
clique" sao:

(i) o ganho é menor em fungdo do decréscimo no
tamanho dos grupos individuais de canais
terrestres a serem interpolados. Esta per-
da em eficiéncia cresce com o aumento do
numero de destinos (cliques).

(ii) é necessdrio o uso minimo de um canal con-
signado (Assignment Channel) associado a
cada clique, o que torna um pouco mais
complexo o equipamento de transmissao.

A grande vantagem do modo "multiclique"
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esta na sua maior flexibilidade na definigao do
local de instalagao do equipamento LRE/DSI.
Este equipamento pode ser colocado tanto na es-
tagao terrena (E/S) como no Centro de Comutagao
Internacional (ISC), o que ndo é possivel no
modo "multidestino", para o qual a colocagao no
ISC é economicamente proibitiva, pois estaria
associada a um uso extremamente nao eficiente
da capacidade do enlace terrestre entre a E/S e
o ISE.

O modo "multidestino'" terd um uso predomi-
nante em um cendrio caracterizado por tréfego
distribuido, enquanto que o modo '"multiclique"
é mais apropriado a um cendrio com fluxos de
alto trafego ponto a ponto ou concentrados a
até 2 destinos.

4.5 Caracteristicas do algoritimo utilizado no
equipamento DCME(LRE/DSI) do INTELSAT

O algoritimo utilizado no equipamento DCME
(LRE/DSI) do INTELSAT emprega uma técnica de
protocolos para reconhecimento dos canais de
dados transmitidos, e aplica o algoritimo G.721
do CCITT modificado, que usa codificagao de
5bits por amostra para dados, isto €&, taxa de
transmissdo de 40Kbit/s., além da codificacao
para telefonia com 4 bits para a condicdao nor-
mal e 3 bits para situagdes de sobrecarga.

Como resultado das diferentes aplicagoes
do algoritimo utilizado pelo equ1pamento DCME
(LRE/DSI), o ganho de multiplicagdao de circui-
tos alcangado pela utilizagao destes equipamen-
tos dependera do trafego, da percentagem dos
canais de dados, do numero de canais pré-con-
signados e do tamanho dos pools interpolados.

A figura 4.3 exemplifica a variagao do ganho

DCME em fungao destes fatores (ref.14).
5+ ANALISE COMPARATIVA DE CUSTOS

A tabela 5.1 apresenta uma comparagao percen-
tual de custos entre diferentes sistemas de trans-
missdo analdgicos e digitais, para uma portadora
multidestino com diferentes canalizagoes (ref.
3.33)5

Para a obtengdao dos dados desta tabela foram

considerados os seguintes critérios de canalizagdo e
de levantamento de custos:

5.1 Canalizacgoes

5.1.1 Sinais Analodgicos Convencionais

FDM/FM
a) Transmissdo e Recepgao:
36 CH/2,5 MHz

132 cn/7,5 Mhz
492 CH/20.0MHz

Canalizagao pequena:
Canalizacao média:
Canalizagao alta:

5.1.2 Sinais
CFDM/FM

Analogicos com compansao

a) Transmissao:

Canalizagdo pequena:
- Compansdo parcial:
- Compander total:

48 CH/2,5MHz
72 CH/2, 5MHz

Canalizagao média:
- Compansao parcial:
- Compansao total:

192 CH/7,5MHz
252 CH/7,5MHz

b) Recepgao:

Canalizagao pequena totalmente com-
pandida: 72 CH/2,5MHz
Canalizacao média totalmente compan-
dida: 252 CH/7,5MHz



tiva

5.1.3 Sinais Digitais - IDR - 64Kbit/s
a) Transmissao e Recepgao
Canalizagao pequena:
2Mbit/s - 30 canais

Canalizagao média:
8Mbit/s - 120 canais

Canalizacgao alta:
34Mbit/s - 480 canais
5.1.4 Sinais Digitais IDR- LRE/DSI
a) Transmissdao e Recepgao:
Canalizagao terrestre

canais
Portadora de 2Mbit/s.

pequena: 120

Canalizagao terrestre média: 480 ca-
nais
Portadora de 8Mbit/s.

Canalizagao terrestre alta: 1920 ca-
nais

Portadora de 34Mbit/s.

Obs.: O enlace terrestre entre a Es-
tagao Terrena e o Centro de
Comutagao Internacional nao
foi objeto de andlise de cus-
tos. :

Levantamento de Custos glas Diferentes
Alternativas
O procedimento adotado para cada alterna-
é apresentado a seguir:

a) Custo de aluguel do segmento espacial

Custo mensal de 1/2 circuito ierrestre =
‘shl
—$Tarifa anual = 12 x C1
- VPl:Valor presente do custo anual da ta-
rifa por canal terrestre a 12% ao
ano, em 10 anos.

b) Custo de investimento da alternativa

- VP2: Soma dos custos de
cada alternativa

- VP3: Valor presente do custo total de
investimento por canal terrestre

equipamento de

VP3 = VP2 / n? de canais terrestres da

alternativa’
Para os equlpanentos nacionais foi
considerada a relagao:
Prego CIF = 3 x Preco FOB.

Os custos apresentados ja incluem
todos os impostos.

c) VP: valor presente de custo total (in-
vestimento + aluguel do segmento
espacial) por canal terrestre

Para cada alternativa temos:
VP ="VPIl .+ VP3
d) Relagao de equipamentos nacionais con-

siderados:

. Modulador Fm + Conversor de Transmis-
sao

. Demodulador Fm + Conversor de
Ggao

. Multiplex Analdgico

. Transmultiplex TDM/FDM

. Multiplex Digital

Recep-

e) Relagao de equipamentos importados con-
siderados
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. Modulador PSK + Conversor de Trans-
missao (IDR)

. Demodulador PSK + Conversor de Recep-
gao (IDR)

. Compressor/Expansor

. Equipamento Multiplicador de
tos (DCME-LRE/DSI)

Circui-

6. CONCLUSOES

Embora a transmlssao de canais telefdnicos uti-

lizando a técnica IDR nao seja economicamente mais
atrativa do que as técnicas de transmissao FDM/FM,
CFDM/FM e TDM-PCM/FM, esta técnica esta sendo rapi-

damente introduzida no Slstema de Comunicagao Via
Satélite do INTELSAT, e é sugerida para utilizagao
na transmissdo de sinais digitais Via Satélite, cor-
respondente ao trafegoc entre centrais de comutagdo
digitais, tendo em vista os seguintes aspectos:

(i) facilidade de interconexao das redes terrestres
digitais dos diversos paises que formam o siste-
ma INTELSAT;

(ii) perspectiva de um melhor aproveitamento da po-
tencialidade do segmento espac1a1 com o uso do
equipamento de multlpllcagao de circuitos
(DCME) para a transmissdao de sinais digitais;

(iii) manutengdo da mesma filosofia operacional e de
manutengao ja consagrada com o uso da técnica
FDM/FM/FDMA;

(iv) menor complexidade e menor custo (para pequenas
e médias canalizagdes) de equipamento, se com-
parados com a técnica TDMA, para a transmissao
digital.

Mesmo com a implantagéo de equipamento IDR para
atender parcialmente o trafego telefonlco, uma gran-
de parte da canallzagao continuard usando técnica de
transmissao analdgica. Para estes casos, sempre que
houver necessidade de expansido, a técnica CFDM des-
taca-se como solugao bastante atrativa, tanto pela
manutengao do custo de segmento espacial (mantendo
no satélite a mesma faixa da canalizagdo ndao compan-
dida), quanto pela facilidade operacional de se adi-
cionar canais de expansdo compandidos a banda bdsica
analoglca convencional (portadoras multidestino com
compans3ao parcial). Para os paises com os quais o
Brasil continuara a manter trafego analégico, suge-
re-se que as expansoes futuras que exijam novos in-
vestimentos em equlpamentos analdgicos se]am substi-
tuidas pela utilizagado da técnica de compansao par-
cial ou total, para uma capacidade maxima de 252 ca-
nais.

Considerando apenas o custo de investimento, os
sistemas compandldos de média capac1dade (132 a.- 252
canais) sdo mais atrativos. Porém, considerando os
custos totais, incluindo investimentos e utilizagdo
do segmento espacial, e sendo este ultimo a parte
mais representativa, conclui-se que ambas as opgoes
de canalizagdo (pequena e média) sdo igualmente
atrativas.

A compansao parcial tem a vantagem adicional de
permitir que uma mesma portadora analdgica de trans-
miss3ao multidestino seja utilizada para trdfego ana-
16gico convencional e compandido, com diferentes

paises, respectivamente.
A técnica de transmissdo IDR/LRE-DSI (DCME),
em termos de custos totais, é a melhor alternativa

para transmissdo de sinais digitais.

A escolha de um modo adequado de operagao do
equipamento DCME pode ser influenciada tanto pelo
trafego de seus correspondentes quanto pelo ganho de

multiplicagao de c1rcu1tos desejado no enlace. (¢)
modo "multlcllque" é recomendado na transmissao de
canalizagao alta para até 2 destinos. Neste caso,

sugere-se a instalagao do equipamento DCME prdximo a
central de comutagao, de modo que o ganho de multi-
plicagéo de circuitos possa otimizar em faixa as ca-
nallzagoes do enlace satélite e do enlace terrestre
de conexdao entre a estagao terrena e o Centro de Co-
mutagdo Internacional. O modo "multidestino" é re-
comendado para transmissdao de canais distribuidos



entre um nimero maximo de 4 destinos. Neste caso, o
equipamento DCME deve ser instalado na estagao ter-
rena para nao subutilizar o enlace terrestre, usando
toda a potencialidade de multiplicagdo de circuitos
do equipamento DCME no enlace satélite, e possibili-

tando um roteamento de canais na estagao terena em T T T T T
miltiplos de 30 canais. S
(n) |LARGURA DE FAIXA PARA FOM/FW
Para interconexdes entre redes digitais de hie- 24 2MHz
rarquias diferentes, e utilizando a 22 e 32 hierar- & GY= €0 4 MHz i
quias, serd necessario equipar a estagdo terrena do z 56 =
lado brasileiro com equipamento multiplex nao CEPT f = e
de 22 e 32 hierarquias (6,312Mbit/s e 44,736Mbit/s), e
de acordo com a recomendagido G.802 do CCITT. Por- & e
tanto, deve ser usada preferencialmente a 12 hierar- ] i
quia (2,048Mbit/s), para comunicagao digital entre d =
estas redes. 1
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