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1. INTRODUÇÃO
O mundo das telecomunicações está vivendo uma 

rápida evolução rumo às novas tecnologias, com a 
contínua e acentuada introdução de facilidades de 
comutação e transmissão digital. Provavelmente, até 
o final deste século, os sistemas analógicos deverão 
ser substituídos por seus equivalentes digitais em 
um grande número de países. A introdução da técnica 
de portadoras com taxa de dados intermediária (IDR) 
no sistema INTELSAT é mais um passo neste processo, 
fornecendo um sistema de transmissão digital com 
múltiplo acesso, flexível, permitindo a sua operação 
com enlaces via satélite através de uma grande va
riedade de Estações Terrenas tipo "STANDARD". A 
tecnologia de portadoras IDR passou a ser particu
larmente atrativa, tendo em vista as tarifas em vi
gor desde o início de 1987 para o canal satélite di
gital. Esta filosofia tem possibilitado aos países 
signatários participantes do sistema INTELSAT consi
derável economia nas despesas mensais do aluguel do 
segmento espacial com o uso do equipamento de multi
plicação de circuitos digitais de alto ganho (DCME).

Por outro lado, o aparecim#nto da técnica de 
canal analógico com compansão possibilitou um maior 
aproveitamento das faixas de frequência utilizadas 
nos transponders dos satélites de comunicação. A 
compressão/expansão de canais analógicos abriu cami
nho para a utilização mais eficiente das bandas pas
santes associadas a transmissão de portadoras modu
ladas através da técnica FDM/FM. Conseguiu-se até 
mesmo dobrar a canalização correspondente a uma mes
ma banda passante de transmissão, com a manutenção 
da mesma relação sinal ruído subjetiva de cada ca
nal .

Esses fatos justificam a necessidade de estudos 
para utilização de técnicas de comunicação não con
vencionais no Sistema de Transmissão Internacional 
Via Satélite Brasileiro. Assim sendo, o principal 
objetivo deste trabalho é apresentar um Estudo sobre 
Técnicas de Transmissão não Convencionais, visando o 
atendimento à demanda do tráfego telefónico interna
cional e abordando os seguintes pontos principais:

- descrição, segundo as novas tecnologias existen
tes, das diferentes alternativas possíveis de uso 
dos sistemas de transmissão não convencionais, 
analógicos e digitais;

- análise técnico - económica de algumas alternati
vas de implantação destas técnicas de forma compa
tível com o uso numa rede aberta de comunicações 
internacionais;

- algumas sugestões relativas a sua estratégia de 
implementação.

2. SISTEMAS ANALÓGICOS COM COMPANSÃO (CFDM/FM)
2.1 Aspectos Gerais

FDM/FM com compansão (CFDM) é uma técnica 
usada para aumentar o número 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 relação a técnica FDM/FM convencio
nal, para portadoras de baixa e média capacida
de .

Um equipamento de compansão consiste numa 
unidade transmissora chamada compressor e numa 
unidade receptora chamada expansor. No lado de 
transmissão, o compressor é usado para reduzir 
a extensão dinâmica do sinal pela amplificação 
do nível baixo dos sinais de voz. Isto resulta

numa melhora da relação sinal ruído total devi
do a amplificação em potência dos níveis baixos 
do sinal de voz na transmissão. No lado da re
cepção o expansor restaura a extensão dinâmica 
do sinal original pela atenuação do nível baixo 
dos sinais de voz. Durante as pausas intersi- 
làbicas o ruído do enlace é fortemente atenuado 
pelo expansor, promovendo uma melhora subjetiva 
na relação sinal-ruído total.

Tipicamente, a saída do compressor varia 
de ldB para uma variação de 2dB no sinal de en
trada. Esta relação é conhecida como razão de 
compressão e é governada pela inclinação da 
curva característica de compressão. As carac- 
terísticas do expansor são inversas em relação 
as do compressor, isto é, o sinal de saída va
ria de 2dB para uma variação de ldB no sinal de 
entrada. Esta característica é conhecida como 
razão de expansão e é governada pela inclinação 
da curva típica de expansão. Quando colocados 
simultaneamente no enlace, a combinação com
pressor e expansor resulta em um meio transpa
rente para transmissão do sinal analógico de 
voz (ref. 5 e 8).

A vantagem do equipamento de compansão é 
definida como a diferença em dB entre o nível 
de ruído no canal afetado pelo compressor e ex
pansor e o nível de ruído de -51dBm0p do canal 
de referência não compandido, quando o desempe
nho de transmissão do sinal de voz em ambos os 
canais apresentar a mesma qualidade subjetiva. 
O ganho introduzido pelo uso de equipamento de 
compansão nos canais FDM no sistema INTELSAT é 
de 9dB (ref.15). Este fato permite, em alguns 
casos, dobrar a capacidade de canais para uma 
mesma faixa de frequência de FI. Maiores au
mentos de capacidade são conseguidos quando es
ta técnica é aplicada a portadoras de baixa ca
nalização. A tabela 2.1 mostra os aumentos 
práticos de canalização obtidos, para algumas 
capacidades de portadora em estações Standard 
A, utilizando o equipamento de compansão padrão 
de 9dB do INTELSAT:

TABELA 2.1 - GANHO DE COMPANSÃO (DADOS PRÁTI
COS)

CAPACIDADE GANHO
24 canais 2
48 canais 1.95

132 canais 1.9
252 canais 1.9
492 canais 1.7

A vantagem espectral obtida depois de fei
ta a modulação em frequência é consequência da 
atuação do compressor, que reduz a extensão di
nâmica do sinal de voz entrante, atenuando os 
sinais acima do nível não afetado, reduzindo o 
desvio r.m.s. produzido pelo sinal multiplex e 
reduzindo o desvio de pico da portadora FDM/FM. 
A título ilustrativo a Fig. 2.1 mostra um grá
fico da faixa de FI ocupada em função do ganho 
de Compansão, para diversas capacidades de por
tadora CFDM, mantendo constante a relação por
tadora ruído C/N.

O compressor é inserido no lado de trans
missão no circuito de voz a quatro fios, após o 
supressor de eco, enquanto que o expansor é in
serido no lado de recepção, antes do supressor 
de eco.
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2.2 Considerações sobre implementação de
equipamento compansão
Equipamentos de compansao podem ser utili

zados sem necessidade de modificações nos sub
sistemas de modulação, FI e RF, sendo requeri
das apenas as seguintes mudanças em banda bási
ca :

- Mudança da rede de pré-ênfase/de-ênfase 
e dos filtros para medida do ruído fora 
de faixa (CBN);

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

2.3 Utilização de compansão parcial
A partir das características típicas de 

uma portadora FDM/FM regular, através da intro
dução de arranjo simples numa banda básica mis
ta formada por canais normais e compandidos, 
ajustando o desvio e mantendo inalterados todos 
os demais parâmetros da portadora original, é 
possível 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 
será maior do que a da portadora original.

O aumento de capacidade de uma portadora 
FDM/FM regular irá depender do número de canais 
compandidos na banda básica mista obtida, assim 
como o valor do desvio de frequência a ser em
pregado irá variar com este mesmo número. A 
título de exemplo, a tabela 2.2 mostra a varia
ção de capacidade de uma portadora usando equi
pamento de compansão parcial, em função da per
centagem de canais não compandidos da banda bá
sica (ref.10):

As principais vantagens do uso da compan
são parcial são as seguintes:

(i) eliminar nos enlaces multidestino a 
necessidade de separação entre as por
tadoras compandidas e as não compandi- 
das, o que resultará em aumento da 
eficiência de utilização do segmento 
espacial e redução dos custos do seg
mento terrestre (cadeias de GCE);

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

De acordo com as especificações do INTEL- 
SAT, recomenda-se o uso dos canais compandidos 
na parte mais alta da banda básica, conforme 
mostrado na mesma figura. Ainda de acordo com 
estas especificações, o uso de quipamento de 
compansão está limitado a não mais do que 252 
canais entre quaisquer duas estações, e a não 
mais do que 792 canais em qualquer portadora 
multidestino.

SISTEMAS DIGITAIS DE VELOCIDADE MÉDIAS 
(IDR - "INTERMEDIATE DATA RATE")
3.1 Uso da tecnologia digital no sistema IN-

TELSAT
Nos últimos anos o uso da transmissão di

gital apresentou um crescimento bastante signi
ficativo nos sistemas de comunicações de diver
sos países.

Com objetivo de participar deste processo 
de desenvolvimento, o INTELSAT vem tentanto im
plantar sistemas de transmissão digital que 
permitam a interligação das redes dos países 
que utilizem o seu sistema, sem necessidade de 
grandes investimentos em equipamentos.

Um dos sistemas de transmissão digital 
atualmente disponíveis no INTELSAT é o sistema 
IDR ("intermediate data rate"), que consiste em 
portadoras digitais com capacidade variando de 
64Kbit/s a 44Mbit/s, empregando modulação QPSK 
com codificação diferencial e deteção coerente, 
podendo usar ou não a interpolação digital para 
canais de voz (DSI) e usando a técnica de múl
tiplo acesso por divisão na frequência (FDMA).

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

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

(ii) transparência à hierarquia digital reco
mendada pelo CCITT;

(iii) redução nos custos de implantação, em 
função da possibilidade de utilização dos 
equipamentos de RF da Estação 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 são também comuns as demais técni
cas de transmissão digital, a saber:

(i) lelhoria no desempenho do sistema de trans- 
fHssão, comparado com sistemas analógicos 
de condições similares;

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

Mesmo considerando que todas as razoes ex
postas acima são bastante favoráveis à aplica
ção desta técnica de transmissão, é importante 
levantar algumas situações que poderão impactar 
a sua utilização, a saber:

(i) rotas onde o equipamento de comutação e o 
enlace terrestre ainda são analógicos. Es
ta situação exige a utilização de equipa
mentos conversores digital/analógico na es
tação terrena, ou grandes investimentos pe
la substituição dos equipamentos de comuta
ção e do enlace terrestre por tecnologia 
digital;

(ii) rotas que envolvem administrações operando 
em diferentes hierarquias. Neste caso se
rá necessário o uso de equipamentos con
versores de hierarquia para capacidades 
maiores que 2Mbit/s, cuja aplicação resul
ta em aumento de custos, além de problemas 
de compatibilização entre diferentes sime
trias de configuração;

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

3.2 Características gerais da técnica IDR
O sinal digital proveniente da rede tele

fónica comutada, depois de multiplexado no tem
po, modula em QPSK um sinal de frequência in
termediária (Fl). O sinal de frequência inter
mediária é então transladado pelo conversor de 
transmissão para uma faixa de frequência de RF 
específica. .Em seguida, o sinal é amplificado 
pelo HPA e enviado para a antena. O acesso ao 
segmento espacial é feito pela distribuição si
multânea de várias portadoras de RF no trans- 
ponder, com diferentes frequências, de maneira 
semelhante ao sistema FDM/FM convencional. No
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lado de recepção o sinal e inicialmente ampli
ficado pelo LNA, em seguida é transladado pelo 
conversor de recepção para a freqência interme
diária de FI, sendo então demodulado coerente
mente e finalmente demultiplexado e encaminhado 
à Rede Telefónica.

O uso de código corretor de erro FEC (For- 
ward Error Correction) de 3/4 é mandatório para 
portadoras IDR com taxa de informação até 
8,44Mbit/s.

O sistema corretor de erro empregado uti
liza código convolucional com decodificador de 
Viterbi de decisão suave. A aplicação do cor
retor de erro é necessária para reduzir a EIRP 
requerida, permitindo operar com estações meno
res ou promovendo aumento de capacidade do 
transponder, quando operando com estações maio
res (ref.11).

3.2.1 Hierarquias Digitais e Taxas de 
Informação

Existem três hierarquias digitais recomen
dadas pelo CCITT (Rec. G .802). Uma é ba
seada no nível primário de 2,048Mbit/s 
(CEPT), enquanto que as outras duas são 
baseadas no nível primário de l,544Mbit/s 
(não CEPT). No caso da comunicação entre 
redes usando diferentes hierarquias 
(ref.4), o CCITT recomenda uma hierarquia 
preferencial para a interligação. A tabe
la 3.1 mostra estas 3 hierarquias digitais 
e a hierarquia preferencial de intercone- 
xão. *

3.2.2 Operação multidestino
Estações operando com portadoras IDR podem 
se interligar tanto no modo ponto a ponto 
como no modo multidestino, com caracterís- 
ticas similares ao sistema FDMA existente, 
em ambos os casos.

O termo multidestino significa que uma 
portadora transmitida por uma estação ter
rena leva com ela tráfego endereçado a 
duas ou mais estações terrenas. Para um 
sistema IDR operando na configuração mul
tidestino são possíveis dois modos de ope
ração, a saber:

O primeiro deles baseia-se na utilização 
de grupos de lã hierarquia dedicados a um 
único destinatário, simplificando conside
ravelmente a implementação de portadoras 
multidestino, uma vez que neste caso a si
metria entre o lado de transmissão e re
cepção deve ser obtida através de cada 
grupo correspondente de 2,048Mbit/s. Es
tes grupos de 1^ hierarquia são multiple- 
xados para constituir portadoras multides
tino de 8,448Mbit/s. A título ilustrativo 
a Fig. 3.1 mostra um exemplo deste modo de 
operação multidestino.

A segunda opção consiste na formação e ru- 
pos de lâ hierarquia dirigidos para vários 
destinatários, que provavelmente necessi
tarão de equipamento adicional para manter 
a simetria entre os canais de 64Kbit/s 
transmitidos e recebidos. Possivelmente a 
solução mais simples é usar um equipamento 
do tipo "derivador e insersor" de canais. 
Este equipamento permitirá a extração/in- 
serção 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 derivação 
passam por um equipamento multiplex de 1  ̂
hierarquia formando um grupo PCM de 
2,048Mbit/s, que é encaminhado através do 
enlace terrestre à central internacional. 
Desta maneira a simetria entre o sinal 
transmitido e recebido pode ser obtida,

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 título ilustrativo, a Fig. 3.2 mostra um 
exemplo deste modo de operação multidesti
no .
Das alternativas apresentadas sobre a 
aplicação do equipamento multiplex para 
operação multidestino, a segunda opção 
exige uma avaliação mais rigorosa, tendo 
em vista o custo adicional devido a neces
sidade de equipamentos para manutenção da 
simetria entre os canais transmitidos e 
recebidos. Uma análise de determinação do 
melhor local para instalação destes equi
pamentos indica que na estação terrena 
existirá a vantagem de melhor aproveita
mento do enlace terrestre, enquanto que a 
instalação no ISC aproveitará as facilida
des operacionais já existentes ali, uma 
vez que o equipamento a ser implantado, 
por necessidade de manutenção de simetria, 
exige o acesso a nível de canal. A apli
cação da primeira opção, pelo fato de ser 
a nível de grupo de 30 canais 
(2,048Mbit/s) e não apresentar grandes 
exigências operacionais, recomenda que o 
equipamento multiplex deva ser instalado 
na Estação Terrena, em função de um maior 
aproveitamento do enlace terrestre.

Adicionando-se a facilidade operacional à 
relaidade de que a maior parte das rotas 
deve apresentar canalização próxima a 
2Mbit/s (grupos de 30 canais), é previsí
vel uma maior aplicação do modo de opera
ção relativo à primeira opção, mesmo que 
em alguns casos sejam mantidos alguns ca
nais vagos no enlace, aguardando novas ex
pansões .

4. EQUIPAMENTO DE MULTIPLICAÇÃO DE CIRCUITOS 
4.1 Considerações Gerais

A finalidade do equipamento de multiplica
ção de circuitos (CME - CIRCUIT MULTIPLICATION 
EQUIPMENT) é aumentar o número 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 
multiplicação mínimo da igual a 2, e o de alto 
ganho, com fator de multiplicação mínimo ordem 
de 4. O CME de alto ganho é também conhecido 
como equipamento de multiplicação de circuitos 
digitais (DCME - DIGITAL CIRCUIT MULTIPLICATION 
EQUIPMENT) (ref.6).

4.2 Equipamento de Multiplicação de
Circuitos de Baixo Ganho
Este equipamento utiliza uma técnica cham- 

da Interpolação Digital da Voz (DSI-DIGITAL 
SPEECH INTERPOLATION) (ref.6), que aproveita os 
intervalos de conversação e as pausas intersi- 
lábicas da conversação num determinado canal 
para inserir informações extraídas de outros 
canais em atividade simultânea. Medidas efe
tuadas em circuitos reais mostraram que a ati
vidade média de um canal é de cerca de 40% do 
tempo total de ocupação do juntor. A técnica 
DSI explora esta propriedade (baixa atividade 
da voz), limitando o número de canais satélite 
usados para transmitir um dado número de canais 
terrestres. Prevê-se um aumento de capacidade 
de cerca de 2 vezes para o enlace satélite, de
pendendo do número de canais de voz ativos.

Canais trafegando com informações diferen
tes da voz, com características de transmissão 
contínua, causam alta atividade no sistema DSI, 
reduzindo sensivelmente o ganho introduzido por 
esta técnica. A interpolação desses canais só 
é possível dentro dos intervalos de silêncio 
(tempo decorrido até que uma ligação interna
cional seja completada).
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4.3 Equipamento de Multiplicação de Circuitos
de Alto Ganho (DCME)
DCME usa técnicas de processamento digital 

para reduzir a taxa de bits para transmissão de 
um canal, de 64Kbit/s para 32Kbit/s. Este 
equipamento usa a codificação de baixa veloci
dade (LRE - LOW RATE ENCODING) e baseia-se na 
técnica de codificação de pulsos diferencial 
adaptativa (ADPCM - ADAPTATIVE DIFERENTIAL PUL
SE CODE MODULATION).

A principal vantagem da técnica LRE con
siste na escolha do intervalo de variação do 
nível dos sinais a serem transmitidos (diferen
ças entre amostras sucessivas). Como este in
tervalo é bem memnor do que o seria se as pró
prias amostras fossem transmitidas, tais sinais 
podem ser codificados empregando-se apenas qua
tro bits, com 16 níveis de quantização, sem 
maiores problemas com o ruído de quantização.

Na verdade o DCME é formado pela combina
ção das técnicas LRE e DSI, descrita no item 
anterior. O processo completo de multiplicação 
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 transmissão de 
dados para velocidades até 9,Kbit/s.

4.4 Modos de operação do equipamento DCME
Para^manter a flexibilidade do sistema de 

transmissão digital, a técnica LRE/DSI do IN- 
TELSAT permite dois modos de operação chamados 
"multiclique" e "multidestino".

está na sua maior flexibilidade na definição do 
local de instalação do equipamento LRE/DSI. 
Este equipamento pode ser colocado tanto na es
tação terrena (E/S) como no Centro de Comutação 
Internacional (ISC), o que não é possível no 
modo "multidestino", para o qual a colocação no 
ISC é economicamente proibitiva, pois estaria 
associada a um uso extremamente não eficiente 
da capacidade do enlace terrestre entre a E/S e 
o ISC.

O modo "multidestino" terá um uso predomi
nante em um cenário caracterizado por tráfego 
distribuído, enquanto que o modo "multiclique" 
é mais apropriado a um cenário com fluxos de 
alto tráfego ponto a ponto ou concentrados a 
até 2 destinos.

4.5 Características do algorítimo utilizado no
equipamento DCME(LRE/DSI) do INTELSAT
O algorítimo utilizado no equipamento DCME 

(LRE/DSI) do INTELSAT emprega uma técnica de 
protocolos para reconhecimento dos canais de 
dados transmitidos, e aplica o algorítimo G.721 
do CCITT modificado, que usa codificação de 
5bits por amostra para dados, isto é, taxa de 
transmissão de 40Kbit/s., além da codificação 
para telefonia com 4 bits para a condição nor
mal e 3 bits para situações de sobrecarga.

Como resultado das diferentes aplicações 
do algorítimo utilizado pelo equipamento DCME 
(LRE/DSI), o ganho de multiplicação de circui
tos alcançado pela utilização destes equipamen
tos dependerá do tráfego, da percentagem dos 
canais de dados, do número de canais pré-con- 
signados e do tamanho dos pools interpolados. 
A figura 4.3 exemplifica a variação do ganho 
DCME em função destes fatores (ref.14).

No modo "multidestino" um pool comum de 
canais satélite é empregado para concentrar um 
dado número de canais terrestres independente
mente do destino desses últimos. Tal conceito 
permite conseguir o máximo ganho, já que este é 
apenas função do número de canais terrestres 
processados pelo equipamento LRE/DSI.

Na recepção, no entanto, o equipamento 
LRE/DSI será obrigado a receber de cada termi
nal correspondente, operando no mesmo transpon- 
der, o número total de canais satélite usado 
por aquele terminal, para extrair os canais a 
ele destinados. Isto provoca uma grande assi
metria entre as taxas de bit de carregamento na 
transmissão e na recepção em um terminal.

No modo "multiclique", por sua vez, o pool 
de canais satélite é dividido em grupos inde
pendentes (cliques), cada qual sendo reservado 
para apenas um destino. Neste caso, na recep
ção, bastará ao equipamento LRE/DSI receber o 
clique a ele destinado, e então as taxas de 
bit, tanto no lado da TX, como na RX, serão as 
mesmas, já que o ganho de concentração de cada 
clique é função apenas do número de canais ter
restres presentes naquele clique (ref.1 2 ).

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

As principais desvantagens do modo "multi
clique" são:

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

(ii) é necessário o uso mínimo de um canal con
signado (Assignment Channel) associado a 
cada clique, o que torna um pouco mais 
complexo o equipamento de transmissão.

A grande vantagem do modo "multiclique"

5. ANÁLISE COMPARATIVA DE CUSTOS
A tabela 5.1 apresenta uma comparação percen

tual de custos entre diferentes sistemas de trans
missão analógicos e digitais, para uma portadora 
multidestino com diferentes canalizações (ref. 
3.13).

Para a obtenção dos dados desta tabela foram 
considerados os seguintes critérios de canalização e 
de levantamento de custos:

5.1 Canalizações
5.1.1 Sinais Analógicos Convencionais 

FDM/FM
a) Transmissão e Recepção:

Canalização pequena: 36 CH/2,5 MHz 
Canalização média: 132 CH/7,5 MHz 
Canalização alta: 492 CH/20.0MHz

5.1.2 Sinais Analógicos 
CFDM/FM

com compansao

a) Transmissão:

Canalização pequena:
- Compansão parcial:
- Compander total:

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

Canalização média:
- Compansão parcial:
- Compansão total:

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

b) Recepção:

Canalização pequena totalmente com- 
pandida: 72 CH/2,5MHz 
Canalização média totalmente compan- 
dida: 252 CH/7,5MHz
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5.1.3 Sinais Digitais - IDR - 64Kbit/s
a) Transmissão e Recepção
Canalização pequena:
2Mbit/s - 30 canais

Canalização média:
8Mbit/s - 120 canais

Canalização alta:
34Mbit/s - 480 canais

5.1.4 Sinais Digitais IDR- LRE/DSI
a) Transmissão e Recepção:

Canalização terrestre pequena: 120
canais
Portadora de 2Mbit/s.

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

Canalização terrestre alta: 1920 ca
nais
Portadora de 34Mbit/s.

Obs.: 0 enlace terrestre entre a Es
tação Terrena e o Centro de 
Comutação Internacional não 
foi objeto de análise de cus
tos .

5.2 Levantamento de Custos ̂ 3as Diferentes 
Alternativas
O procedimento adotado para cada alterna

tiva é apresentado a seguir:

a) Custo de aluguel do segmento espacial

Custo mensal de 1/2 circuito terrestre - 
Cl

- Tarifa anual = 12 x Cl
- VP1:Valor presente do custo anual da ta

rifa por canal terrestre a 1 2 % ao 
ano, em 1 0  anos.

b) Custo de investimento da alternativa

- VP2 :: Soma dos custos de 
cada alternativa

equipamento de

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

de

VP3 = VP2 / n 2 de canais 
alternativa7

terrestres da

Para os equipamentos 
considerada a relação: 
Preço CIF = 3 x Preço FOB.

nacionais foi

Os custos apresentados já 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 = VPl + VP3

d) Relação de equipamentos nacionais con
siderados :

. Modulador Fm + Conversor de Transmis
são

. Demodulador Fm + Conversor de Recep
ção

. Multiplex Analógico 

. Transmultiplex TDM/FDM 

. Multiplex Digital

e) Relação de equipamentos importados con
siderados

Modulador PSK + Conversor de Trans
missão (IDR)
Demodulador PSK + Conversor de Recep
ção (IDR)
Compressor/Expansor
Equipamento Multiplicador de Circui
tos (DCME-LRE/DSI)

6. CONCLUSÕES
Embora a transmissão de canais telefónicos uti

lizando a técnica IDR não seja economicamente mais 
atrativa do que as técnicas de transmissão FDM/FM, 
CFDM/FM e TDM-PCM/FM, esta técnica está sendo rapi
damente introduzida no Sistema de Comunicação Via 
Satélite do INTELSAT, e é sugerida para utilização 
na transmissão de sinais digitais Via Satélite, cor
respondente ao tráfego entre centrais de comutação 
digitais, tendo em vista os seguintes aspectos:

(i) facilidade de interconexão das redes terrestres 
digitais dos diversos países que formam o siste
ma INTELSAT;

(ii) perspectiva de um melhor aproveitamento da po
tencialidade do segmento espacial com o uso do 
equipamento de multiplicação de circuitos 
(DCME) para a transmissão de sinais digitais;

(iii) manutenção da mesma filosofia operacional e de 
manutenção já consagrada com o uso da técnica 
FDM/FM/FDMA;

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

Mesmo com a implantação de equipamento IDR para 
atender parcialmente o tráfego telefónico, uma gran
de parte da canalização continuará usando técnica de 
transmissão analógica. Para estes casos, sempre que 
houver necessidade de expansão, a técnica CFDM des- 
taca-sc como solução bastante atrativa, tanto pela 
manutenção do custo de segmento espacial (mantendo 
no satélite a mesma faixa da canalização não compan- 
dida), quanto pela facilidade operacional de se adi
cionar canais de expansão compandidos à banda básica 
analógica convencional (portadoras multidestino com 
compansão parcial). Para os países com os quais o 
Brasil continuará a manter tráfego analógico, suge
re-se que as expansões futuras que exijam novos in
vestimentos em equipamentos analógicos sejam substi
tuídas pela utilização da técnica de compansão par
cial ou total, para uma capacidade máxima de 252 ca
nais .

Considerando apenas o custo de investimento, os 
sistemas compandidos de média capacidade (132 a 252 
canais) são mais atrativos. Porém, considerando os 
custos totais, incluindo investimentos e utilização 
do segmento espacial, e sendo este último a parte 
mais representativa, conclui-se que ambas as opções 
de canalização (pequena e média) são igualmente 
atrativas.

A compansão parcial tem a vantagem adicional de 
permitir que uma mesma portadora analógica de trans
missão multidestino seja utilizada para tráfego ana
lógico convencional e compandido, com diferentes 
países, respectivamente.

A técnica de transmissão IDR/LRE-DSI (DCME), 
em termos de custos totais, é a melhor alternativa 
para transmissão de sinais digitais.

A escolha de um modo adequado de operação do 
equipamento DCME pode ser influenciada tanto pelo 
tráfego de seus correspondentes quanto pelo ganho de 
multiplicação de circuitos desejado no enlace. 0  
modo "muiticlique" é recomendado na transmissão de 
canalização alta para até 2 destinos. Neste caso, 
sugere-se a instalação do equipamento DCME próximo a 
central de comutação, de modo que o ganho de multi
plicação de circuitos possa otimizar em faixa as ca
nalizações do enlace satélite e do enlace terrestre 
de conexão entre a estação terrena e o Centro de Co
mutação Internacional. O modo "multidestino" é re
comendado para transmissão de canais distribuídos
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entre um número máximo de 4 destinos. Neste caso, o 
equipamento DCME deve ser instalado na estação ter
rena para não subutilizar o enlace terrestre, usando 
toda a potencialidade de multiplicação de circuitos 
do equipamento DCME no enlace satélite, e possibili
tando um roteamento de canais na estação terena em 
múltiplos de 30 canais.

Para interconexões entre redes digitais de hie
rarquias diferentes, e utilizando a 2  ̂ e 3^ hierar
quias, será necessário equipar a estação terrena do 
lado brasileiro com equipamento multiplex não CEPT 
de e 3^ hierarquias (6,312Mbit/s e 44,736Mbit/s), 
de acordo com a recomendação G.802 do CCITT. Por
tanto, deve ser usada preferencialmente a 1 § hierar
quia (2,048Mbit/s), para comunicação digital entre 
estas redes.
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VAN TA G EM  0 0  CO M PAND ER ( d B )

F !g . 2.1  LARSURA OC FAIXA OCUPAOA NO SISTEMA CFDM/FM

TABELA 2 . 2

QUADRO COMPARATIVO DA U T IL IZA ÇÃ O  DE COMPANSAO PARCIAL PARA UMA 

PORTADORA FDM/FM DE 48 CAflA IS E 2,5HMz DE LARGURA DE FA IXA  

PASSANTE

% DE CANAIS 

MAC

C0MPAND1D0S

N*DE C ANAIS!

NA0 ! 

C0MPAN0 IDOS!

li*DE CANAIS 

C0MPAND 1D0S

H*TOTAL 

DE

CANAIS

! DESV IO  DO 

! T.T de 

! OdBmO ( KHz)

RAZA0 DE 

GANHO

100 48 ! 0 48 ! 151 1 .00

90 46 ! 5 51 ! 160 1 ,0ó

80 44 ! 12 56 ! 176 1 .16

70 42 ! 18 60 ! 188 1 .25

50 39 1 26 65 ! 204 1 .35

50 35 ! 35 70 ! 220 1 ,46

40 30 ! 45 75 ! 235 1 .56

30 24 ! 56 80 ! 251 1 ,67

20 17 ! 69 85 ! 267 1.77

10 9 ! 80 89 ! 279 1 ,87

N IV EL  0E ! 

H IERARQU IA ! 

D IG IT A L  !

CEPT ! 

(EUROPEIA/ ! 

B R A S IL E IR A ) ! 

TAXA 0E B IT ! 

(M b it/ s )  !

NA0 CEPT 

TAXA DE B IT

AMERICANA !

(M b it/ s )

JAPONESA

! H IERARQU IA  PARA 

! C0NEXA0 CEPT - 

-  + NA0 CEPT 

! TAXA 0E B IT  

! (M b it/ s  )

1 (PR IM ÁR IO S ! 2 .0 4 8  ! 1 ,544  ! 1 ,544 ! 2 ,0 4 8

2 (SECUNDÁRIO)! 8 .4 4 8  ! 6 ,3 1 2  ! 6 ,312 ! 6 ,312

3 (T E R C IÁ R IO ) ! 3 4 ,3 6 8  ! 4 4 ,7 3 6  ! 32,064 ! 44 ,736

TABELA 3 .1  -  CONEXÃO ENTRE REDES D IG IT A IS  OE H IERARQ U IAS D IFERENTES
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- NÍO USADOS

► MiO USADOS 

t VEM DA E3TAÇÍO ’A*

NÍO USADOS

FIG. 1 . 2 -ILUSTRAÇÃO DA APLICAÇÃO DE IDR MULTIDESTINO (Grupos d* 64Kb iT/saq.)

PLESIÕCRONO NÃO ESTAo REPRESENTADOS

FIG. V - I -  EXEMPLO DE CONFIGURAÇÃO DE EQUIPAMENTO IDR/DCME OPERANDO NO MODO MULTIDESTINO

FIG. J . l _  ILUSTRAÇÃO DA APLICAÇÃO DE IDR MULTIDESTINO ( GRUPOS DE 2 .0 4 8  K b it /S e g  )

PODEM SER USADOS PARA FAZER A CONEXÃO ADEOUAOA DOS "P00L3" RE
CEBIDOS DENTRO DA PORTADORA DE 2 048 Kbil/s .

3) OS CIRCUÍTOS "BUFFER” PARA COMPENSAÇÃO DOS EFEITOS OOPPLER E 
PLESIOCRONO HÃO ESTÃO REPRESENTADOS.

FIG. V . l _  EXEMPLO DE CONFIGURAÇÃO DE EQUIPAMENTO IDR/DCM E OPERANDO NO MODO MULTICLIQUE



FIGURA V.3 __ CURVAS DE GANHO DCME
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lv q u .;ii.i/ P e< A .«  n  i 
r.i: :.r. 11a  o u  A l l . i i o : .  o 7 8 , 2 a . s

M é d ia / M O .a  cu A lta 1 00 .5 9 2 . 0 8 .0
M r n / A l t n _____________ICQ-J_________ __________ 2 5 2 2 __________ 4.6

S i r . i i a  A n a l ó g i c o s  t r a n s m i t i d o s  a t r a v Ó 3  d e  
i r » ; io s  A n a l ó g i c o s  C c m p a n d id o s  .

P eq u e n a  l a r c i a l  > 8 5 . : 7<3,3 . 21 .7

P eq u e n a  T o t a l H l .7 8 2 .2 17 ,8

M é d ia  P a r c i a l B 7 ,5 9 0 .6 9 ,4

M é d ia  T o t a l K>9, ! 9 0 ,0 '  19 .0

S i r . i i s  A n a l ó g i c o s  r e c e b id o s  a t r a v é s  d e  m e io s  
F.-.i 1Ó ' ic o g  C c m m n d rd c s

P e q u e m  T o t a l b S . 9 8 5 ,6 14,4

M é d ia  l ia  t a l 8 8 ,9 9 i ,  1 8 ,9

P eq u e n a 120.? 7 7 ,6 22 .4

tem a D i g i t a l  ID.R 6 4  K b i t / S e g . M e d ia 122,6 8 9 ,8 10,2
A l t a t ? 7 ,0 9 3 .9 6,1

S i r . a i3  A n a l d g i c o s  • r e c e b id o s  a t r a v é s  d e  S i s t e  

tem a  D i g i t a l  ID R  6 4  K b i t / S e g .

P eo u e n a  / P eq u e n a 130. 1 /o , 7 23, j

P eq u e n a  / M é d ia n o .  a 7 6 .3 23 ,7

P eq u e n a  / A l t a 1 30 ,3 7 6 ,2 23.8

M é d ia  / M é d ia T5S 7 8 9 ,5 10 ,5

M é d ia  / A l t a 1 23 ,7  - 8 9 ,4 10,6

A l t a  / A l t a 1 23 .0 9 3 ,9 ó , i

?• S in a i s  D i g i t a i s  t r a n s m i t i d o s  a t r a v é s  d e  S i s -  
]  tem a  D i g i t a l  ID R  64  K b i t / S e g .

P ec u e r .a 5 3 , 1 16 ,9

M é d ia 1 13 ,3 9 5 .1 4 ,5

A l t a 1 9 3 .7 1 .3

S i n a i s  D i g i t a i s  r e c e b id o s  .a t r a v é s  d e  S is t e m a  
D i g i t a l  ID R  64  K b i t / S e g .

P eq u e n a  / P eq u e n a 1.71.5 82,1 17 ,9

F e cu e r .a  / t í ó d ia 121,0 8 1 .7 18 .3

P eq u e n a  /  A l t a 1 2 2 .7 8 1 ,5 18 ,7

M é d ia  / M é d ia 1 1 8 .8 9 4 ,7 5 .3

M é d ia  /  A l t a 113 ,9 9 4 ,6 5 .4

/ 'd ta  / A l t a 1 1 8 ,0 9 G ,5 1 .9

S i n a i s  D i g i t a i s  t r a n s m i t i d o s  a t r a v é s  d e  S i s t e  
tem a  D i g i t a l  -  LR S/D S I -  M odo M u l t i c l i q u e

P eq u e n a ■>3.3 6 9 ,1 30.9

M é d ia 3 5 .7 7 7 ,1 2 2 ,9

A l t a 3 6 ,4 7 9 ,4 20,6

S i n a i s  D i g i t a i s  r e c e b id o s  a t r a v é s  d e  S is t e m a  
D i g i t a l  -  ID R -L R E / D S I -  M odo M u l t i c l i q u e

P eq u e n a  /  P eq u en a 3 6 ,5 6 8 ,3 .31 ,7

P oo u en a  / M é d ia i r ,  ,7 6 3 , 1 31 ,9
P eo u e n a  / A l t a 3 6 ,8 6 7 ,0 32 .2

M é d ia  / M é d ia 3 6 ,6 ' 7 6 ,8 2 3 ,2

M é d ia  / A l t a 3 6 .6 7 6 ,7 2 3 ,3

A l t a  / A l t a 3 6 .6 7 9 ,4 20,6

S in a i s  D i g i t a i s  t r a n s m i t i d o s  a t r a v é s  d e  S i s 
tem a  D i g i t a l  -  ID R  -  LR E/D SI -  M odo M u l t i d e s -  
t m o

P eq u e n a ó ò ,  6 3 1 ,4

M e d ia 3 5 .8 . 7 6 ,8 2 3 ,2

A l t a 3 6 ,4 7 9 ,3 20 ,7

S i n a i s  D i g i t a i s  r e c e b id o s  a t r a v é s  d e  S is t e m a  
D i g i t a l  -  IC R -L H E / D S I -  M odo  M u l t i d e s t i n o

F e q u o n j / P eo u en a 36 .7 6 7 ,9 32,1

T c q u e n j / M é d ia 4 6 ,U 0 7 ,7 32,3
P eo u e n a  / A l t a •*7.0 6 7 ,3 32.7

M íd ia  / M e d ia 3 6 .0 76. 1 2 3,9
M é d ia  / A l t a 4/.U 7 6 ,0 2 4.0
A l t a  / A l t a 37 .1 78. 4 t

Valor Presente ío Custo Total por Canal Terrestre 
Valor Presente do Cu3to Anual da Tarifa por Canal Terrestr 
Valor Presente do Custo Total de Investimento por Canal Terrestre

121 a.a. etn 10 anos
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