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PROLOGO

El principul objetivo deeste lrub.ud de tesis, es'el de cunnccr L] dc.:urmllu uctuul y-futuro dc las
comunicaciones por medio’ dc suléhlcs de orbita buju, con la tendencia a desarcollar criterios

sobre lus isticas y ur- titectura conv de opcruuon y de desarrollo teenoldgico en
México. .

Es relevante hecer résaltar ln importancia que tiene y ha tenido la comunicacion, asi como sus
medios de transmision a través de la evolucion del hombre, Desde su apuricion sobre la faz de Ja
Tierra, la especie humana siempre ha tenido fa necesidad de expresar sus ideas y o forma de
llevarlas a cabo. Gradunlmente, a medida que los hombres tuvieron mids y mis cosas que
comunicarse, elaboraron munerus cada vez mas perfectas de hacerlo, hasta que sus gritos se
convirtieron en habla o lenguaje,

Cuando los hombres aprendicron o comunicarse unos con otros u travé i del habla, habian
recorrido largo camino haciu lu ruptura de los [ s de ln comunicacion, Si se queria decir
algo 1 un hombre que se encontraba a un kilometro de distancia, tenfa que ir hasta ull.n o enwiara
alguien que transmitiera ¢l mensije; ademis el proceso era muy lento.

Despuds de un tiempo los, hombres hallaron I manera de superar la dificultad, y uulmnmn atros
medios para cc icarse como son: sedales de humo, lnmbores, cle,

Posteriormente se desarrollo la eseritura, ln cual érn y ¢s una forma’ de-transmitie mas '(n:nérclxp.
nctualmente se usan pericdicos, teléfono, radio, television y sus diferentes medios de transmision,
como son cable couxial, fibra dptica, nm.ruondas. s.nléluu. mndu dsle ullmm Ll que. udqumc
especial interés para nuestro estudio, .

Los satélites de icacion han cay lo ¢l interds de muchos sectores. Donde gracias al
desarrollo’ de la teenologfa espacial, existen satélites que permiten a los pueblos mils alejudos
tener contiacto con ciudades importantes.

Uno de los Itados mis fasei y notables a partir de los programus espaciales, es
teenologia de los satélites antificiales. La legada de estos apiratos electrénicos, ha modificado
visiblemente la forma de vida de la mayor parte de la poblacion del mundo. Gracias o ellos
conocemos con nmuis  precision Jos recursos naturales de la Tierma y sus fenomenos

Négicos, lus di ias entre las ciudades y los paises se han acortado y ahora pueden
intercambiar todo tipo de informiacion casi instantdneamente, y mds allid de Jas capas atmos|
pademos observar y comprender mejor ¢l universo,

En general, todos los satélites artificiales funcionan bijo el mismo principio y cons
partes independi de su dhjetiva en 6rbita alrededor de la Tierra, l\mcn
algunas diferencias fundamentales entre ellos, pero de cualyuier forma todos aecesitin, una
cantidad de celdas para alimentaree de energia, antenas para trunsmitic su infornucion i ciertos
puntos del planctit y también, para recibir instrucciones, usi como medios de propulsion para
corregir su drbita, posicion u orientacion con respecto a li Uierra,




Los sotédlites integran una gran familia, y parte de clla la constituyen los que estin abocados
especificamente a los servicios de’ comunicaciones; dentro de estos Gltimos, existen algunas
variantes, pero {os Lt.omlnuonanm son_los ‘que mas se utilizan en la actualidad, Con cllos es
ahora posible cumumcnr lugares muy alcjados ¢ inaccesibles, ln cantidad y la variedad de la
informacién que y/o reciben cs sorprend Por ejemplo, se puede ver en vivo un
programas de television que se estén transmitiendo en otra ciudad o pais, hablar por teléfono n
cunlqulv.r parte’ del, mundo aun en el caso que sea una embarcacién que surca en- altamar,
itir todas las piginas de un periddico -incluyendo fulog,mﬂns- aun lugar rcmmo para que
éste se.imprima’ locnlmcmc. realizar juntas de trabajo a di
transmitir cursos de actualizacion y de entret i cfectuor ding

Iy

gnosticos médicos a cicnlos 6
miles de kilsmetros de distancia, realizar jones bancarias, actualizar 6 consultar bancos
de datos de’ compuladorﬂs y muchas cosas mds que contribuyen a la dindmica cvolulwu dc la
soclcdnd modcrnn.

El pnmcr Lmnyu dc un scn‘xcm mévil por satélite, se efectto. con cl Syncom n un sulélllu

norteamericano puesto en érbita en 1963, y fue seguido por los realizados por la scrie ATS. En’
1969, ¢l TACSAT, del departamento dc defcmn de los E.U. se suministrd un scmuo de handa -
cslrcch'\ en ondns dccm\élmas para usos militares.

La Corpomclén de Comunicaciones an:lcs por Satélite (COMSAI) puso cn drbita el satélite
Marisat, que inicinlmente cstaba destinado i | alas ¢ militares, pero dste
también Ilevaba un equipo de banda L para proporcionar servicios a usuarios’ comercialmente
importantes, en ¢l mismo aflo las naciones maritimas adoptaron ¢l convenio y acuerdo de
explotacion de In Organizacion de Telecomunicaciones Maritimas por Satélite. INMARSAT
arrendé capacidad en los tres satélites Marisat, a fin de dar servicio a un ndmero ercciente de
usuarios marftimos. La conferencia internacional que condujo a la formacion de INMARSAT,

recomendd lambién que se estudiase In posibilidad de e i acronduticas.

Actualmente el tnico sistema mavil civil via satélite del mundo, que ofrece coberturn mundial es
el afrecido por INMARSAT, ¢l cual consiste en una red que ¢s utilizada por mds de cinco mil -
barcos.

La Organizacion de la Aviacién Civil Internacional (OACI), stituyd un grupo téenico de

expertos denominados ASTRA (Aplication of Space Technology to Aviation) para desarroliar los™:
posibles usos de-la tecnologia de los satélites y fommlnr plmu.s para lu mlmducuun dc las :

téenicas cspucmlcs de la aviacion civil, Yt

Los primcrm trabajos del grupo ASTRA, dieron buen resultado niinqub acabd siendo y ;
un desco’ de abarcar demasiido, sin darse cuv.mc de Im rcpgrcusmncs cconomlcm que lcniu part ..
los usuarios del espacio.

e esta forma puede verse, por.que unn mduslrm de nlln chnulogkl como In avincion civil n()
abordd en forma inmediata la nplanlel dc Im servicios’ \(n snldllc “En Iu cpuul del grupo:.
ASTRA y actualmente, ’




El servicio maévil terrestre por satélite se encuentra todavia en una fase de estudios preliminares,
pero puede representar una forma cficaz, de dar cobertura a zonas muy amplias o aisladas. Las
primeras’ aplicaciones de este servicio. se realizaron con equipo de comunicaciones maviles
INMARSAT norma A, como ¢l que opera en los barcas desde los centros de operacidn de rescate,

En Noviembre de 1984, la Comision Federal de Comunicaciones (FCC) de los E.U, publicé su
“Notificacion de Disposicion Proyectada™, relativa a la atribucion del espectro para un scrvicio
mévil terrestre vin satélite y el establecimiento de este servicio. Al vencer el plazo previsto la.
FCC habfa rccthldo doce ﬁollcnudcs. En las que se proponfan un suministro de una varicdad de’
servicios de i ionales y bidireccionales en el marco de los servicios méviles -
terrestres, marftimos y acronduticos via satélite. Algunos de los solici s preveian un d
de mas de un millén de usuarios para los primeros aflos del decenio de 1990 fE

El Servicio Mavil Sntclllnl (MSS) ticne como objcuvo pnnclpul proporc:onur scmcnos dc 8

lefonia movil, r iones y telefonia rural,

Los servicios de radio lcrreslrc. tales como la mdlo mévnl pnvndn y. ln celulur.
aleance, pricticamente por Ja altura de la unlcnn ¥ por los cfcclo
dc.svunccumcnlo del mulmmycclo. :

El MSS csta llcymdo aser un mercado vmhlc pnm los quc ucncn dificultades de al bidn .
se espera-un desarrollo a pasn ripido debido n quc este servicio pucde satisfacer ncccqndndcs de ..
un_gran’ nfimero de usuarios, asf como prever : ciertos servicios los cuales no serfan’ posublcs 0
serfan demasindo_caros-por |a:via“alternn’ terrestre,’ Los -atributos_de: MSS de dcnvnn de. la
geomelria de los scr\'lcios de comumcncmncs dc lm .\ulélllcs ;,cocqlncmnnrms. :

L3 asf, como un satélite pude casi cuhrlr el hcmmfcno entero y pucdc cubrir fdcnlmcnlc lodo el
continente. Asl, los MSS pucdm proporcionar un servicio con un gran nlcnncc dc. la ‘sefial que
abaren el satélite, . )

l.os sistemas pueden proveer todos los servicios que proveen los sistemas terrestres,. [limese
servicio de voz, incluyendo radio, tclcfum’n y dc:mt.ho dL voz, datos de banda ancha, mensajeria
de paguetes, localizacion de posicion y bosqueda de'v los; A'dift in'del si terrestre
actual, los satélites pueden proveer todos estos servicios en una xin.n. una cupﬂcldnd de servicio
grande,

E! enpitulo 1 menciona la estructura basica de los satélites artificinles, las bandas de frecuencias
utilizadas del espectro clectromagnético para las comunicaciones por satélite ademds de sus,’
caraeteristicas principales. Presenta también un sobre I clasificacion de los si de
comunicacion movil vin satélite y una reseila snhn. cl suslcmn MAGSS pum comumcucmnu
mdviles,

Il capitulo 2 se refiere a le evolucidn que han tenido las redes - fijus como la ISDN y el concepto
de la futura red Inteligente, su arquitectura, conmutacion y control del servicio a brindar. Se habla’
de el desarrollo de las redes méviles en su primera, {a y tercera gen ién, asi como los
principales sistemas que proporciona INMARSA® l' y su umu.lmdnd con. la’ rcd telefénica
publica.




El capllulo 3 describe los criterios de Organismos Internacionales como lo son la UIT y lu FCC,
para determinar la nsm,mcion de frecuencias y la expedicion de licencias en la explotacién de los

Sistemas Moviles Sateli les (MSS)." También sc reficre a los estindares y las caracteristicas

técnicas dc los Lqulpos muwlcs asi como la normatividad a que estan sujetos. )

El caplluln 4 d nrrolln lo rcfcrcme a los enlaces entre la estacion terrestre y los usuarios moviles; -
sistemas comao ¢/ MSBN del cual se proporciona un ensayo en el que se describe e satélite, la

estacién de moniioreo 'y el equipo MES y FES. Se menciona una variedad de antenas para usos .
moviles para vehiculos y helicopteros. Ademds al, {sticas de las antenas del satélite,

El capitulo 5 menciona alg proycctos fi indos por compaiiins privadas como: Motorola -
en sus sistema (RIDIUM, TRW en su sistema ODYSSEY, Ellipso en su sistema ELLIPSAT,
Loral/Qualcomm en su sistema GLOBALSTAR y la Compaitfa de € icaciones C Iation -
en su sistema ARIES; que pretenden ofrecer servicios de comunicaciones movllm ﬁnlchmlc# de -
6rbita baja, conocidos comao LEOS (Satélites de Orbita Baja). A




CAPITULO 1

INTRODUCCION



1 INTRODUCCION

Uno de los resultados mis fasci y bles obtenidos a partir de los programns cspaciales cs
Ia teenologin de los satélites artificiales, La llegada de estos si lejos hn
modificado visiblemente la forma de vida de ln mayor parte de la poblacion del mundn. y qulm
de toda ella aunque sea en forma indirecta. Gracias a cstos satélites conocemos con mas preeision
los recursos naturales de la tierra y-los fendmenos meteorolSgicos. las distancias cntre las
ciudades y los paises se¢ han acortado y ahora pueden intercambiar todo tipo de informacion casi
instantdncamente, y més alli de las capas atmosféricns podemos observar y comprender mejor el
UNIVErso.

Las satélites artificiales se conlrolnn b1|o un principio sencillo, como se ve posteriormente y_,
constan de varias partes de su objetivo cn drbita alrededor de la
tierra. Desde luego que sf hay algunas dlfcrcncms fundamentales entre cllos, pero de cualquier '
formn todos neccsitan, por cjemplo, una bucna: cantidad de celdas solares para alimentarse de
encrgin, antenas para transmitir su informacién a ciertos puntos del plancta y también para poder
recibir instrucciones o cunlqmcr otro tipo de scitales desde ellos, asl como medios de pmpulsmn
para corregir su 6rbita, pmncmn u unmi.ncnén con respecto a ln tiere,

Los suté Illcs mlt.gran unu ;,mn fmmlm. )’ panc de ésta li constituyen los que estan abocados
espeelficamente a los servicios de’comunicaciones, dentro de estos Gltimos, existen algunas
varinntes, pero_los® geoestacionarios son los nuis importantes 'y los 'que mis se utilizan en la
actualidad. Con cllos es ahora posible comunicar lugares muy alcjados o que previamente eran
inaccesibles, y la cantidad y variedad de la informacion que transmiten y reciben es snrprcndcmc.
Por cjemplo, sc pueden ver en vivo programas de television que se estén llevando &t cabo en otra
cnud'ul o pnh. hablar por tclu‘ono n cualquicr parte del mundo, realizar juntas de trabajo o

1 1 Y

1.1 SATELITES ARTIFICIALES

En 1945, Arthur C. Clarke sugirié en una de sus publicaciones la posibilidad de colocar satélites
artificinles en una drbita tal que al observarlos desde un punto de vista sobre Ja superficie de la
ticrra parecerin que no se moviesen, como si estuviesen colgados en el cielo. Los satélites no

biarfan apar te de posicion y esto tracria consigo grandes ventajas pues, tal como se
verilicd afios mdds tarde, su operacion se simplificaria y el costo de los equipos terrestres
necesarios para utilizarlos se reduciria, en relacion con ¢l uso de otras drbitas, Ademas, casi la
totalidad del mundo habitato se podrefa intercomunicar por radio con sdlo 3 satélites colocdos en
esa orbita tan especial (fig.1.1.1). .

La tierra gira sobre su propio ¢je, completando una vuelta cada 24 horas: si se coloca un satélite
de tal forma que gire circularmente alrededor de ella en un plano imaginario que In atraviese por
¢l efreulo ecuatorial, y si ¢l satéli bién completa una vuelta en 24 horas, entonces, para un
observador sobre un punto fijo de la tierra, se produce I ilusion de que el satélite no se mueve,




Figura 1.1.1 Clarke indico que con solamente tres satélites en 6rbita geoestacionaria seria posible intercomunicar
. por radio o casi ta totalidad del mundo. - LT

La idea de Clarke cra muy buena y debian cumplirse varios requisitos para que el satélite fuese en,
verdad fijo con respecto a la tierra, es decir, geoestacionario.” En’ primer. lugar.’ el satélite debia
desplazarse en ¢l mismo sentido de rotacion que Ja tierra; ademnds” para que’no perdiese altura
poco a poco y completase una vucltn cada 24 horas, debia estar aproximadamente 36 000 Km de
altura sobre el nivel del mars para lograrlo, e satélite debia tener una velocidad constante de 3
075 m/s, siguiendo uni drbita circular alrededor de la tierra (fig.1.1.2), s .

Una vuetta en
24 horas

Una vuelta
en 24 horas

Figura 1.1.2 Los satélites peoestacionarios giran alrededor de ta tierra sobre el plano ecuatorial, completando
uma varelta en 24 horas.



Se debe mencionar que en‘aquel entonces todavin no se lanzaba de la ticrra ni siquiera cf primer
satélite artificial, ya no se diga en drbita geoestacionarin & 36 000 Km de altura sobre el nivel del
mar, sino aunque-fucse a4 unos cuantos cientos de Kilometros de distancia. Pero flegd cf dia en
que la cra cspnuul seinieid, en 1957, con ¢l lanzamiento del Sputnik 1, y despuds de varias
priichas con algunos otros satélites en esos primeros ados, al fin se colocd en érhita ¢ primer
satdlite geoestacionario del mundo, Ilamado SYNCOM. Poco despues, habia un satélite Intelsat
111 'sobre cadn uno dc tos ocednos principales (Atlintico, Pacifico ¢ Indico), mlcrcnmumcmulu al
mundu.

La 6rhila recibe ol nombre de drbita e jonaria, En la act ad, ¢sta es Ja Orbita mas
congestionada alrededor de la tierra; muchos propictarios de sntélites, si no todos, quieren estar
ahi por obvias razones de sencillez y bajo costo de operacion, En cllas se encuentean satélites de
npnricncin fisica >y nplunuuncs muy lechdS' ‘meteorologicos, experimentales y  de
C("nlllllCKIClﬂll

lnyeécién I)ircclu en Orbim Gcoeslacionarin

En eclc cnsn. el snlélllc cs lmnspormdo por un cohete dv vunm etapas hasta ¢l unlurdn de Clarke, >
sin quc nee -sllc nnlimr u.rumm proplm. : ; ;

La mycu:lén durcun en nrbun 1,:.0cilm:1mmrm [ muy cnslm.l y: :nlo se. uulml para’ lanzar -
satélites militar como el satélite ‘no _realiza esluerzos” propios, - es decir, - ‘no llcvn ‘motores .
thOpkld()i dircctamente a dste;, pard pmar de una orbita a otra, la probibilidud « ue flegue’a su
destino-en hmnus condicinnes aumenta, ‘£l cohete lllnn lllC dc los I.U es-un-cjemplo de un®
lanzador quc pucdc cmplcnrsc con cste fin, ; RN

lnyeccxon lnlcml en Orbna Eliptica

En este procedimiento las etapas del sistema lunmdnr mlucnn al :mr.‘hlc en unn nrhlm dlnllul de
gran excentricidad, es decir, muy alargada, en la que ¢ centro dé la ticrra és uno de los dos focos.
Una vez abi, el satélite se separit del cohete y da una o varias vueltas ¢n esa orbita, Hamada de
transferencin geosincrona, hastn que se Heva a cabo la siguiente etapa de proceso, ya con
esfucrzos propios de ¢l mismo.

B} perigeo de la orbita de transterencia geosinerona estd normalmente a una altura aproximada de
200 Km sobre el nivel del mar y su apogeo cerca de los 35 788 K, que es 1o altura final en la
que el sutélite debe quedar par funcionar. El paso siguiente es circularizar la drbita y para cllo ¢l
satélite Heva acoplado un motor que se enciende precisamente en el punto de apogeo de In altima
vuelta eliptica que se haya programado; obviamente, el encendido se efectin después de haber
orientado al satélite a control remoto en forma adecuada, part que ¢l empuje del motor de
apogeo resulte en da direceion correcta, Al encenderse déste, el sutélite recibe un incremento
sustancistt de velocidad y su drbita cambia, pasando de ta eliptica de transferencia geosineroni a
la circular geoestacionaria (fig.1.1.3).




Inyeccidn Inicial en Orbita Circular Baja -

Esta es la téenica emplenda por el si de portacion espacial de la NASA de E.U., mejor "
conocido como orbitador, y consiste en tres pasos, los dos tltimos son idénticos al caso anlerlor 2
de inyeccion inicial en drbita eliptica, y el primer paso se describe a continuacion. S
El orbitador despega llevando al satélite en su:compartimiento dec carga y entra en 6rblln -
alrededor de la tierra siguicndo una lruvcclorm clrcular. a una altura aproximada de 300 Km sobrc ;
el nivel del mar (fig.1.1.3 y 1.1.4). S

En una de las muchas vueltas que'da la nave, el satélite es liberado o arrojado del compqnimicnio L
de carga, quedando de esta forma también en érbita circular baja’ alrededor de Ia tierra, ‘aunque

scp1mdo del vehiculo espacial: la velocidad inicial del satélite es'la: misma quc ‘I de la’nave,”

modificada por efecto 'de los resortes que_sc emplean’’ para’ nrro;nrlo del
compummlcnln de carga. La scparacion se efectiia cuando_la_nave va ¢
ecuador, ¥ 45 minutos mids tarde, cuondo cl sulélne vuclvc a cruzar,

motor de perigeo se enciende,

‘plano del ccu:}dor ’Su

Este le da empuje tal que modifica su orbita; :
una eliptica. Una vez que ha cumplida su funcion,
cuerpo del satélite. dando asf las condiciones adecnada
preciso, un motor de npo;,co m.oplndo al ¢ cucrpo dcl wah.hte sc cncmndn pum clrculnnmr la"orbita
con su altura final, : . :

Orbita
geossiacionana

‘Otita de
transterencia

geasincrona \

B

12756 am Ferer e
aD0geo

T~

300 km
iperigeo)

fapogeo)

Figura 1.1.3 Algunos cohetes, como los Ariane de la Agencia Espacial Enropea. colocan a los satélites
geoestacionarios en dos pasos. E1 satélite se pone primero en una drbita eliptica de transflerencin
geostncrona y despitds de varias vaeltas, en uno de los apogeas se enciende un motor
que circulariza la érbita, quedando ast el saéhie en drbita geoestacionaria,
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En realidad, el procedimiento para colocar un satélite en érbita geoestacionaria no es tan simple
como parece ser de acuerdo con los tres métodos descritos. No solamente hay que proporcionarle

de velocidad ‘al satélite. para modificar la geometrin de las orbitas que
formen parte del procedimiento elegido, sino que al mismo tiempo también hay que lograr pasar

de un plano a otro, ¥ todo cllo haciendo el menor ¢« posible de energfa (combustible) para
reducir los costos de lanzamiento. ’ :
Orbita
Ortina do geoesiacionana
{ransterencia
arussiciona

Orbita
L Circutar

- Encendido 0l @'4 baja Encendido det
motor de & motor de
perigea IPAN) apogeo

300 km \
iperigeo) Separacion
gel PAM

35788 km
{apogeo}

Figura 1.1.4 Los orbitadores de la NASA colocan al satélite en una érhita cm.ular ba;n Para quc éslc egue,
asy pnsaclén geoestacionaria final deben seguirse otros dos pams. mediante cI encendido de un motor
de pcrl;,cu y d:spués el de un motor de npo;cu R ¢

1.2 ESTRUCTURA DE UN SISTEMA CFLULAR

Un sistema cclulnr comlslc cn un cierto nimero dc Rndlo ancs (RBS) que prestan una cobertura
de mdio en la zona de servicio del sistema, ¥ uno o mas Centros de Conmutacion de Servicios
Moéviles (MSC) a los que estin conectadas las radio bases y de los tcléfonos moviles.

El teléfono mévil puede emplearse dentro de la zona de servicio comunicando por radio con las
estaciones base. Dado ¢l nimero limitado de frecuencias disponibles en un sistema celular se
hace necesario repetir el uso de frecuencias. La zona cubierta por un canal de radio (una célula) es
limitada en drea lo que permite volver a emplear las mismas frecuencias en otras células.
Generalmente las frecuencias se dividen en grupos de 7.12 6 21 células. £l plan de células se
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organiza repitiendo estas agrupaci optimizando ast la di in entre las células que usan la
misma frecuencia y reduciendo a'un minimo las interferencias de radio. Usando diferentes planes -
de células se lega a difercntes Lohlprmmsm cnlrc cnpnudnd y.culidad, En la FL, 1,21 es un
cjemplo de un plan de células,

Figura 1.2.1 En una configuracién de 7 células el nimero de frecuencias disponibles se divide en 7 grupos,
A-G, Todas las ﬂ'ccucncms pucdcn usarse por lo 1anio dentro de cada agrapacion y las frecuencias

pueden rey cortas con un mininio de mlcrﬁ:vcnclns.

Capacidad y Calidad, Requisitos Importantes de Disefio

Al disciiar un sistema celular deben cumplirse algtinos prmupim bdsicos de operacion, El
principio mas importante es desde luego que debe ser posibl el si con la red
tefefonica pblica existente. Esto implica que el ccnlm MSC d;bc contener muchas de las
funciones de ahonado que cstin normalmente asignadas a las centrales Jocales tales como
eorutamiento ¥ tasacion. :

Il espectro de frecuencin asignade a cada sistema es limitado, Por ello es importante que el
mismo diseno de sistema favoresca de por si el uso eficiente de ins frecuencias disponibles, Esto
es particularmente importante en el caso del estdndar MTN 450 en cl que la banda de frecuencias
asignadas es inuy limitada. En este caso es esencial que ¢l sistema pueda incluir todos los tipos de
configuraciones de células. )

La calidad del habla y el nivel del servicio prestado son factores importantes para el éxito de un
sistema celular y por lo tanto, eriterios vitales de discio; Ji calidacd del habla deberd ser alta y
comparable con la de fa red telefonica pablica y es necesuria ademds una vartedad de servicios de
abonado,

Las centrales de conmutacion de un si eelular deben poder expedir un volumen de datos por:
abonado mayor que en ¢l caso de una central local. Esto se debe al hecho de Ja movilidad de los
ubonidos; en efecto. un teléfono movil genera tedfico aunque el abonado no esté comunicado ya
que ¢l centro MSC debe actualizarse continuamente con la posicion geogrifica del abonado, El



blecer una icacién con un feléfono celular es también un procedimicnto mis claborado -
ya que cl (clcfuno mdvnl st cambmndo de lugar y debe ser localizado al i |mc|o ‘de cndn llamndn.

La Rudlo Basc (RBS)

La mdmhnsc es ¢l lup,ur desde donde se transmite y recibe la comumcnclén cnlrc usunnus Unn ‘
gran parte; del” cm(o total del sistema recac cn el equipo de Ins radio  bases: )

¢ i incorpordndoles los rdpidos perft fentos’ \
logia - de - comy En cfecto, sc cstin introduciendo inta S nuevos

componentes que son de menores dimensiones que sus predecesores,’ pero. quc poscun una
funcionalidad y idad i fas. El equipo de radio base pucdc entonces huccrsc mis
pequedio, un factor lhldd despreciable, do se trata de el n de la )
de radio bases, especialmente en grandes zonas urbanas en lus quc cI cspuclo pnm ‘el Lquvpo

resulta stcmprc caro,

La comunicacién entre la radio base y el teléfono movil ocurre por canales de control y de voz;.
las 11 las se bl notmal fo el canal de control y despuds se conceta el cianal
de habla. Las radio bases se conectan a In central de conmutacién a través de enlaces de
transmisién fijos. Cnda canal de radio usado para fines de h.xhla emplea una linea de transmision

de voz entre I radio base y ¢l MSC.

El ntimero de canales de voz de una radio base se di fona de lo con las d fas de
trifico pronosticadns, Con datos recolectados del si en operacion puede modificarse el -
nimero de canales de voz asi como In configuracion de células para que correspondan a las
demandas de trafico en cuestion, ’

Teléfonos Moviles

Un abonado usa ¢l teléfono mévil casi como un teléft io normal, pto que un
abonado madvil marea primero el nimero y después de verificarlo en su diﬁplnv lo emite a la RI3S,
y por consiguicnte al MSC, Esto reduce ¢l grado de ocupacion de la red, slcmprc cara, El l lclél‘mm :
movil puede ser de mano, o montado en vehieulo, L

'y

La interface entre I radio base y el movil estd ! especificado para tod os los
mlcm’m) permite usar ¢l teléfono movil de cualquicr Mbricante en cualquicr smcma MSC
siempre y cuando cumpla la especificacion de la interface. .

1.3 SISTEMA DE COMUNICACION VIA SATELITE

L.a caracteristica mas importante de los sistemas de comunicacion por satélite es ln posibilid(id de’
comunicarse en forma simultdnea con un gran namero de usuarios gue se_encueniren en Ia
superficie terrestre. listo cs, se pued | de cc icacion punlu -multipunto a
grandes distancias. Fsta cnpamdnd es aplicable a terminales fijas en tierrn o a (crmmah.s moviles

que se puulcn encontrar tanto en el aire coma en ¢l mar,




-

El sistema de satdlite consiste bisicamente de un satélite en el espacio. el cual enlaza vorias
estaciones en la superficie terrestre como se puede ver en la fig. 1.3.1, Los usuarios generan {as
sefiales en banda base, la fes son seiul jgnadas dentra de un ancho de banda de la -
fr ia de e icacion y se cnrutan a las estaciones terrenas a través de la red terrestre (red
de microundas terrestres). La red terrestre puede sér una red telefénica o un enlace dedicado a la
cstacién terrena. En la estacion terrena la sefial en banda base es procesada y lrnnsmmdu a través
de una sein! portadora de radio frecuencia RF, hacia ef sntélite,

El satélite puede ser visto como un gran repetidor espacial. Estz secibe la portadora de RF
modulada en e} enlace de subida (tierra  espacio), de todas las estaciones terrenas de la red,
amplifica éstas portadoras y las emvin de regreso a través del enlace ¢z bajada (espacio tierra), con
una frecuencia de portadora de RF diferente a la del enlace de subida para evitar interferencias.
La estacién terrena (receptora) procesa ésta portadora de RF modulada 'y la convierte a banda
base para poder enviarla a través de la red terrestee,
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Figura 1.3,1 Sistemas de comunicaciones via satélite.
En la fig. 1.3.2 se muestra la estructora simplificada de un satélite. Que recibe y transmite
informacion de una estacion terrena di[.ilul utilizando la misma antena. Donde se observa que In
seflal de estrada va de 14.0 2 14.5 Gitz y la de salida de 11.5 2 12.2 GHe. .

a



14 cHz N 12 oMz
AMPLIFICADOR DE 14 GHz: PILTRO 12 GHz FILTRO ANPLIP{CADOR DE
BAJO RULDO PASANANDA AN PASABANDA rer

14,0 14.9 ane

D & -t : . & D 1.7 12,2 o

§ T SERAL DEL, ENLACE
HERAL DEL ENLACKE TSCTN|
ENDENTE s DENTE

2,3 oMz toeL
. OSCILADOR}

Figura 1,3.2 Estructura simplificada de un satélite,

La mayaria de los satélites comerc inl _' enlan tidad usan un ancho de banda en ¢l cnlncc de -
subida y bajada de 500 Mll7 como CJcmplos de Ins bandas ullhmdas en este llpn de cnhncx
tencmos: : F . ’

banda C/

fii=6 Gz e R 14 Gl
f=4Gllz . @=12Gl

fu = frecuencia dc portadora ascendente
fil = frecuencia de portadora descendente

Es de mencionarse que Ja asignacion de las bundas depende de la region terrestre ¥ del tipo de
servicio que se va a realizar, La distribucion de bandas en un transponder el cual se encarga de
recibir y transniitir las sefinles, se puede ver en la fig. 1.3.3. Esto es cada transponder ticne un
ancho de banda de 40 MHz, con 4 MHz de resguardo. La diferencia en frecuencia entre dos
transponders de la misma polaridad es de 40 MHz, y entre polaridades alternas es de 20 MHz. E|
uso de I polaridud alternada permite la reutilizacion de frecuencias. Debe notarse que en cada
lr.mspondcr pucden ir varias portadoras, por cjemplo para canales telefonicos, pero en el caso de
television solo podriamos utilizar una sola portadora.

satélite son:

Algunos servicios que ofrece el sistema de comunicacion via
*  Metereologia
o Television y radio

»  Radio navegacion maritima y acrondutica.



e Seilalcs patron de tlcmpo y frcuucncm
. Exploracion de I'l supcr(’cnc tcrrcslrc. e

. Transmlsnén dc dmos y lc.lcl'onln

e Cc i melemévlleq, :
: “ 40 MHz | - 4 MHz

HH ]
(LD L ]
5 £ I O Y K S A N A Y

"
]

1
-
300 MHz
Figura 1.3.3 La distribucién en bandas de un transponder.

1.3.1 BANDAS DE FRECUENCIA PARA SATELITE

Los sitemas de comunicaciones emplean las frecuencias del espectro electromagnético que se
indican en la tabla 1.3.1. Las frecuencias utilizadas para las comunicaciones por satélite estin
lacalizadas en las super-altns frecuencins (STEF) y en las extr i altas fi ias (EHF),
bandas que todavia se dividen en sub-bandas, como se muestra en la tabla 1.3.2. El manejo del
espectro electromagnético no solo se npllcnn para las comunicaciones por satélite, sino también
para otras aplicaciones en telec

Frecuencia Designacion
Iz o - 30KlHz Muy baja frecuencia (VLF)
J0KHz .- - J00KH2 - Baja frecuencia (LF)
300KHz = 3 Mz 3 . Mediana frecuencia  (MF)
IMIz G- 30 MUz Alla frecuencia (HF)
30MIHz -+ 300 Mz Muy alta frecuencia  (VHF)
300 MHz -0 3 GHz Ultra alta frecuencia  (UHF)
T U3GHz -5 30 GH2 ‘ Super alta frecuencia (SHF)
30 GHz -:0 300 Gz [ixt I alta fre cia(EHF)
*abla 1.3.0 Fr ias del elec dti
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Banda de frecuencin <+, Rango (GHz)

L

nnncnmcncunu puesto en orblm cn 1963, ¥ l‘uc
¢l "Facsat, ¢l departamento de defensa de los E.U
ondas dechmétricas para usuarios militares..” *707

Algunos afios mis tarde, en 1976, la Corpomcu'm dc Comumcu v 3 (COMSA’ l‘) “

puso en drhllu los satélites Marisat, que unu’lhnc ohr«. lodo a s
ilitares, pero que tarfibi llc\'uhan t

servicio o usuarios comerciales i lmpnmnlcﬁ. : ;

oS

En ¢l mismo afio las naciones marftimns ndnplnmn ¢l Cor eniv 'y Acuerdo dc l:xplmuc un'dc fa:
Organizacion Internacional de lclccomumcnumnu M.xr!lmms por, Sxm.hlc e :

La conferencia Internacionad que condujo ala ﬁmnncmn de INMARQAI rccomuldn mmhlén S
que se estudiase la posibilidad de suministrar com iones aeronduticas, o

Actualmente ¢l dnico si movil cnvnl por snlélllc del numdo que nfru.c cnhcnum mundml e

el explotado por INMARSAT y el cual consiste de una red que utiliza nus de 5000 hnrms. (115 :
1.4.1). ;

Los medios acroniuticos (servicios de trifico adreo y lincas aédreas) empezaron a mostrar interds
por las nphc.lcumcs de los servicios acronduticos por satélite a prmclplos de los atos sesentas, ..
Una serie. de exper y.d neiones pcnmllcmn ilustrar el “granf polcncml dc dichos
servicios para realizar una gran cantidad de funciones en mmcrm der :

o Control de tréfico aéreo
« Control operacional de fas lineas adreas
o Gestion comercial de los lineas aédreas
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s Servicios prestados a los pasujeros

1.641.5 GRz

1.6\1.3 GHz

Figura 1.4.1 Con el sistema INMARSAT, en Londres es posible la icacion de
maritimas con tierra finne.

La razon principal de la falta de interés de algunos de los usuarios del espacio aéreo, residia en la
Jjustificacion econdunica para la provision de dichos servicios, que se consideraban mis costosos
que los métodos usuales de comunicacion y, por la ausencia aparente de incentivo econdmico

para realizar la inversion necesaria en capital y para sufragar los costos de exportacidn
correspondientes.

Poco despuds fa Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACH) constituyé un grupo
técnico de expertos denominado Aplicacion de la Teenologia Espacial Relativa a la Aviacion
(ASTRA) para desarrollar los posibles usos de la teenologia de los satdlites y formular planes
para L intraduceion de las Wenicas espaciales en fa explotacion de la aviacion civil,

La industria de la aviacion civil no abordé de forma inmediata la aplicacion de los servicios por
satélite. En la época del grupo ASTRA ¢ incluso posteriormente. durante los primeros pasos del
grupo de Futuros Sistemas de Navegacion Aédrea (FANS), los estudios se centraban de forma casi
exclusiva a los servicios refaciondos con la sq.umhd dcl lmfm uéreo, Cada vez que se

consideraba b utilizacion de satélites las propuestas ter lose, yn que no se vefan
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los beneficios ccom’nmcos a corio plulo que Lompuwnmn lus ;,r'mdcq mvcmonc.s neeesirias pnru
equipar a la uvmclon )

El scrvwlo mév:l lcrrcqtrc por satélite representa una forma chxv de dar cobcrlum 0 zonas muy
amplias o nmlndns. Las" primeras. aplicaciones de -este servicio 'serealizaron ‘con ‘equipo_ de
comumcnclonﬂ mavil lNMARSAT Norma A, similar al quc opcrn en los barcos y en los centros
operaci s de 3 leandose como ia del terremoté en Ia ciudad de México

cn 1985 y en cl desastre cnusndo por la erupcion volcdnica en Colombm. :

Desde principios de In decada de los 70, se anticipa a nivel mundml ia ncccsndﬂd de un servicio
movil por satélite que fucse cl equivalente esprciul de’los: servicios: moviles terrestres
convencionales. A partir de entonces, se han log,rndo lmporlnnlci avances en cl csmblccnmcmo
de este nuevo servicio, -

El servicio mavil por satélite permite I ptiblicas y p'rivndns .
limitadas por factores fIsicos y geogrificos; permitic cimi de nuevos

servicios en scguridad pubhcn. de lrnnﬂpnrmcmn lcrrcﬂlrc. mardtima’ y m.rm con los quu pucdcn
cubrirse zonas geogrili

(,l establ.

En el servicio movil por satélite se wmldcmn tres posublcs
explotacion y cmergencia. -

- exper

o Experimentacion: permitc ldcnllf'cm' lm Servicios dc cxplnlncmn por ‘medio de los cunles el :
satélite puede. constituir- una- alternativa,” un” complemento’ o una: ¢; panq ion Ié;,lca y R
ccondmicamente eficaz. dcl servicio mavil terrestre convencional,

. l:xplolncmn. cl servicio mowl terrestre por satélite puede rcmllnr el mcdlo mis viab| parn’
cubrir eficazmente zonas rurales aislndas, Bl satélite puulc fucilitar ln cxlcncmn geogrifica de
los servicios méaviles convencionales de voz o proporcionar nuevos servicios, Una nphuu.mn s
adicional son Ias comunicaciones de datos para vehfctlos,

e Emergencia: debido a la flexibilidad del sistema, a lo prictico”y Lcnuomlm quc pucd.m
resultar los equipos en los maoviles, el servicio en banda L. puede asegurar |
nacionales en caso de emergencia, desastres o catistrofes n.llumlcﬁ uun
inuccesibles para otros medios,

1.4.1 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACION
MOVIL VIA SATELI

I'Lll'lﬂl(l\ 4

Dentro de los sistemas de comunicacion via satélite mids imbnnnnlcs debemos mencionar los
siguicntes S : :

o Sistema Terrestre
o Sistema Marltimo

s Sistema Aereo
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Sistema Tcrrcslre

Recientemente los satélites han tenido poco uso en lng cnmumcnclnncs maviles terrestres, Los‘
modelos portdtiles del sistema INMARSAT-A, tienen Ia capacidad de ser transportados como un
equipaje de. viajero, y se- encuentran disponibles: pero su. uso principal es en’- donde las
[ jcaci conv les no son ibles debido o desastres naturales o bien porque no
cxisten, Los gobiernos, organizaciones de ayuda y medios de informacion han sido los principales
usuarios de - terminales INMARSAT-A fterrestres, ‘Sin embargo un ‘aumento del niimero de’
negocios y empresarios privados, que empleaban otros sistemas estdan biando a terminal
INMARSAT-A, sumandose a los mis de 2000 que se encuentran iactivos en servicios comerciales
terrestres,

El desarrollo de terminales INMARSAT-C de bajo costo y lucido que proy :
servicio de datos, abricron un nuevo mercado para las comunicaciones maviles terrestres por
satélite. Una gran cantidad de estas terminales estdn siendo instaladas cn medios de comunicacion
de larga distancia, permitiendo dos vins de comunicacion a lo largo de un viaje, frecuentemente a
través de varios pafses. Con ayuda de equipo de navegacion simple sobre cl tablero de un
vehiculo, es posible rastrear cond st posiciin, lo cual ¢s una caracteristica invaluabie
para muchos usuarios de transportes terrestres. INMARSAT-C proveerd una oficina portdtil a
millones de viajeros de ncgoclm internacionales, en drcas que carecen de un desarrollo de
infracstructura en tefeee iones, Esto también sirve como un dispositivo de bajo costo en
ferrocarriles y autobuses de pasajeros, como una forma de control para el operador, Por ejemplo,
mas de 1000 terminales INMARSAT-C estin en uso en sistemas lerrestres,

i bajo costo y la mayor portabilidad de la comunicacion telefonica movil via satélite continuard
dentro de los proximos ados. Las nuevas normas INMARSAT que permilirdn los servicios
telefonicos de vehiculos de carga y de pasajeros estin siendo desarrollndns, y ¢l equipo entrard en
servicio dentro de los praximos aios, Estos servicios i compl el si telefonico
celular, Ellos deben suplir las necesidades de aquellos viajeros e se encuentren en dreas menos
desarrolloadas donde los sistemas celulires no estan disponibles por razones ccondmicas o por
algunas otras causas,

L.os servicios también se adecuardn a aquellos usuarios que viajan por todo ¢l mundo y son los
que podrian tomar ventaja de los equipos que cumplen con una séla norma. De este modo, los
usuarios lerrestres tendrin acceso al mismo servicio que estd disponible tanto para - viajeros
maritimos como para los adreos (el servicio telefinico desde cualquier parte del mundo).’

Sistema Maritimo

El principal proposito de INMARSAT es . la asi in“de las - en caso de
desastres, seguridad de la vida y para mejorar b eficiencia 'y administracién de barcos, ademas de
proveer o suministrar servicios de currupondcnun pubhur el mis util de Ios scrvicms pnrn
vinjeros.

I}l soporte del servicio de la  comunicacion” marftima suminislmdo”por‘{lNMARS/_\T. cs
INMARSAT-A, Cuando se introdujo originalmente ofrecio solo servicios basicos de voz y telex,
pero ahora se ha expandido para proporéionar un amplio rango de servicios: incluyendo. fax'y
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datos de alta velocidad (56/61 kbps), INMARSAT sitve al 90% det mercado que representan los
barcos cruceros en tado el mundo, Este mercado incluye unos 300 barcos cruceros especialistas
que - transportan npmwnmdumcmc 4.5 millones de pasajeros al aflo. La mayorin de la
comunicacion de_los- pasajeros es por teleféno: la demanda bha traide como consceuencia que
sistemas muliples o multicanal estén siendo instalados en diversos barcos cruccros. La primera
terminal de cuatro canales entrd en opetacion en ef crucero Noruego Norway en Abrit de 1988.

Algunas otras aplicaci de la cc icacton movil via satélite tienen un impacto inmediato en
ta scguridad y comodidad de los pasajeros, Un periédico se retransmite diariamente por satélite a
los barcos, la informacion del clima se encuentra disponible las 24 horas cubriendo el globo
terrestre, se disy de I ¢dica inmediata. En ¢l caso de una situacion de mayor
emergencia, las co icaciones via satélite alertan ripidamente a los centros de coordinacion de
rescate, Jos cuales toman las: medidas apropiadas las comunicaciones satelitales necesarias se
pucden mantener con Jas embareaciones que se envian para proporcionar asistencia,

Los propictarios de yates privados bitn han rec ido los beneficios de estar en
comunicacion contfnua con ¢ resto del mundo. Mas de 900 yates han sido equipados con
terminales INMARSAT-A. Esto tiene un costo inicial de aproximadamente 30 000 détares, lo
cual representn entre el 1y el 5 % del costo total de un supeeyate, lo que constituye una inversion

para su proy io.

Este servicio estd disponible para mllcs de propictarios de embarcaciones de pescn y yates
pequeiios. Muchas de estas embar se ene ran Igjos de tierra y podrian beneficiarse con
Ins comunicaciones via satélite, sus idades son satisfechas por un si de icacié
de datos de bajo costo, una terminal INMARSAT-C tiene un costo de dos tercios del precio de
una terminal INMARSAT-A, ¥ sin ¢l complicado ismo de pe i de antena
requerido para una adecuada recepeion de transmisiones de voz, INMARSAT-C ha Hegado a ser
r'ipuhmcnn. un favorito de los propictarios de barcos peq fema ini

S de w
F » y o iston de paquetes de datos a 600 hps, mnlhlén es particulirmente
conveniente para telex, Hamadas de datos, correo electronico, y alguna otra forma de
comunicacién de datos, donde no se requiere una conexion directa.

Sistema Aereo

Por mas de 25 aitos ln acrondutica ha sido objeto de estudio, andlisis, prucha y demostracion de
las comunicaciones por satélite. En 1964 se demostré que a comunicacion via satélite podria
usarse para transmitie desde una acronave en vuelo. Actual la cc icacion acrondutica
satelitnl ha crecido y los servicios de datos estin disponibles en todo el mundo. Uno de los
servicios mas comunes es la disponibilidad de comunicacion telefomnica desde el espacio aéreo,
facilidad que previamente estuvo disponible solo en algunas partes de Norte América. Ahora es
posible ¢ icarse telefoni desde unit pave aérea a mis de 180 palses.

Las primeras upcrumns con grupos de pwuum y tripulacién de acrolineas demostraron las
ventajas del servicio telefonico y como seeHe! diferentes compaiias comenzaron a instat

estos equipos. Otro servicio que demostrd exitosamente gue pronto estard disponible es la
transmisién de fux. Cuando ésta se encuentre acoplada al servicio de telex y a fa comunicacion de

15



computadora a computadora, serd posible Ilevar a cuho Io cspcmdo durumc |nnlo llcmpo por la
gente de negocios que viaja uml(nunmcnlc ofcmm en L] aire ¥, KR

Muchas caracteristicas ayudarxin a hacer Ios vlnjcs adreos” mas Y qua, al |
recibir In lrnmmmén de eventos deporlivos, boletincs mfonmlllvos. dalos nclunle ; del clima,’c
infor fi Medi un directorio serd posible confnnur vucelos, hacer servaciones
para viajes, hotcles y renta de automoviles. De mayor importancia aunque menos obvm pnm Im
pasajeros, como lado de Ia i fuccion a la ieaci6 snlchml ‘

Actualmente e trifico acrondutico cn al regi (por ¢j

,' snbrc el Alldnllco Nonc)
comicnzan a congestionarse tanto como una autopista en horas pico.” La’ comumcnclén satelitol .
incrementard ¢l niimero de aviones que pueden volar a lo largo de. trayeciorias definidas sin
disminuir la scgumhd de los pasajeros, y asi, se reduce el nimero de retardos’ de’ vuelos que
ocurren en horas pico. La mejora en comunicaciones ayudard a In identifi cnclén dcl mal estado
del clima y permitird una rdpida y eficiente localizacién de rutas.

1.5 SISTEMA DE COMUNICACION PER ONAL POR SATEITE

Las comunicaciones personales y el servicio de audio difusidn digital son dos nuevos servicios que
la Agencin Espaciol Europea (ESA) estd investigando para ¢l futuro de los Sistemas Globales de

Satélites Mdviles en Europa. La 3SA estd promoviendo aclivamente estos servicios cn vnrms de
sus misiones opcionales incluyendo sistemas de satélites no-geoestacionarios y geoest 08,
En este capitulo se describe un Sistema Global de ﬁmchlcs de Altura Medin. (MAGSS) para
comunicaciones personales globales en banda L, S, y otro de Orbita Eliptica Altamente Inclinada
Multiregional (M-HEQ) para radiodifusion digital multiregional en banda L. Ambos sistemas
estin siendo investigados por ln ESA cn el contexto de programas futuros, semecjantes al
. en los cuales se intenta demostrar los nuevos servicios y desarrollar la
tecnologin para el future de las comunicaciones moviles y radio difusion por satélites no-
geoestacionarios.

1.5.1 DEFINICION DE SERVICIO

Los sistemas de satélites maviles en escala global o regional emplean satélites geoestacionarios
que operan en la banda L. Istes sistemas apoyan los servicios maritimos (radicionales y
recientemente comenzaron con la adicion de los servicios acronadticos, sc estdn introduciendo
nuevos servicios moviles de tierra (voz-datos) para usarlos en equipos con terminales
relativamente pequedias. Estas terminales se pueden instalar en vehiculos, o transportarse en
portafolios o también en una instalacion Mija o en locaciones moviles.

o la ev de los servicios méviles por satélite, los servicios maviles
terrestres tienen ademds pocos afos de experimentarse y una ripida progresion hacia In
implementacion comercial de voceo, mensajeria, servicio de telefonia utilizando aparatos potdtiles
muy compactos y ligeros (transceptores). El progreso es posible principalmente al desarrollo
teenoldgico y comercial de los circuitos integrados digitales y de microondas de baja potencia.
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Una clora desventaja inherente del sistema celular digital tesvestre os la cohcr(um Ilmnudn. la cunl
esfard restringida para Jus’ grandes ciudades del fo industrializado y a 1a interconexion de

carreteras v redes de ferrocarriles, Para ofrecer completa enpacidad de fluidez es Ia mclu del futuro

i de Teleer icaciones Personales Universales (UPTSs). Dicho sistema puede ﬁolumcmc
ser  impl ) por § idn e interconexion del sistema cclulnr tesrestre cun una
(glabal) o varias (rcg,wnulcs) para cubrir los s de icacion | { por con
esta se extiende el servicio para ct drea rural y dreas fejanas, 7 : SRR R

Dentro de este contexto, se propanen algunos si de idn p por sadlite cmrc
fos que se pueden citar: IRIDIUM, ODISSEY, GLOBALSTAR, EL Ll|’§0 CONSTELACION , ¥
e} AMSC sus caracteristicas principales se presentan en ln tabla 1.8.1 y ofros que se cmmcmn a
definir como, ef proyecto 21 de INMARSAT, y ¢f ARCHIMIDES de I ESA.

Lnl . vertedn

esta

La dificultad téenica principal que se presenta con estas nuevos

desde la portabilidad requerida hasta ¢f satélite terminnl del usuario, Ia cunl ticne que estar :
eventualmente integradn dentra del terreno de la Hamada del celulor. Esto impone nuty severas -
restricei para la in de ision de RFF y fo ganancia de In terminal de 'la antena, el =
cual traslada dentro, bajos valores PIRE y G/T, Tales instrucck dificites se an ‘con -
sistemas wiilizando satélites en drbita Geaestacionaria (GEO) & menos de que sc Vinslbxik_.'n antenas -

de gran desplicgue y repetidores de altn complejidad. Esto hace que cmetjan: por parte 'de: las

idndes que pr el fiar una tacidn de los smélites usando drbitas intermedin’ ™
(Mcdm) (IL()) o baja (Ll 0). La [iSA i | fos aspe del si de satdfites dc
[ basados en cc laci de snlcluc‘: GEO.ICO. L LO o HLO Y

S

1.6 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA MAGSS

}

fin la ipl ion det s MAGWsc ansideran los ;, puntos: 1

o Disciio de fu lcmum\l del mnmrm ;

+ Constelacion dg. smélncs.

¢ Discito dc cx\n;n unl) lu cupnmdud dcl wuléhu..
Disefio de In 'l’erminal del Usuario

£n cl disefio de una terminal mévil para comunicaciones personales los principales seguisitos son
reducir st tmaiio y costo al minimo (por lo tanto complejidad), ef diseivo de e tesminal puede ser
R Sichi de dilc requering de fos ustarios en términos de movilidid y grados de
cooperacion v ofrece un servicio compatible con estos, provisto por el sistema terrestre. Se
proponen tres tipos de terminales de satélites: una terminal de mano (HHY fa cuat podea Hevarse en
el bolsillo de In chaqueti, una tesminal portatil (PT) gue se puede transportar en ana bolsa de mano
o en un portafolio o tambidn se puede instalar en un fugar semipesmanentemente, ¥ una terminal
tmontada on un vehiculo (VI Una deseripeion téenica de estas terminates se encuentra en la tabla
1.6.1, Micntras tas terminales BTy VI pucden ser considessdas una version miniatura de diseilos
de terminales terrestres portatiles montidos en vebiculos (operando con satflites GEO), las
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terminales HH representan un signiﬁcnlivn desaflo !ccnnlégicn en particular, lo conscmien(e al

disefto de la antena y la ministurizacion de la circuiterfa de R de principio a fin y la efici del
HPA. Se evaltian varios disefios de antenas, todos proveen muy poca ganancia (0 a3 dBi) a §i n de
minimizar los puntos requeridos, La terminal [H estd equipada con un tr isor de baja pot

(abajo de 500 mW) con la finalidad de reducir {o” radiacion a la que estd cxpueslo cl usuario y el
tamadio de las baterlas requeridas. : :

De wano Portable . VLh(culn
Tamafio bolsillo laptop * antena + set -

Gi ia de antena 0+ 3dBi B

Tx RF de potencia <500mW AW
PIRE (4BW) - 3.0 B
GIT (dP/K) . 334 - 2T TN

Tah/lu, 1.6} éhracle:;llléni de ta terminal del usuiaria,

Constclé@iér{ de S;itéliies =

El sistema MAGSS ticne una mejor. visibilidad individual, a través de una constelacién formada
por 14" satélites. “La cunslcl'\cu‘)n MAGSS “se “scleccionn cntre otras porque ésta provee la
posibitidud ‘de empezat a ‘ddr servicio n toda el mundo desplegando solamente sicte satéfites, -
acabando ton un nngulu mimmn dc c)wncldn cerrado de 10° y mds de 30° parn mds del 70 % del
ucmpo. . : o

La facion compl t ida de, !4 satélites acaba entonces con un angulo m(mmn dc S
clevacion global de 28 5" y mis"de 40° para mas del 90% del tiempo. Las caracterfsticas de la’
constelacion MAGSS son 10,354 Km. de altura, 6 horas de drhita circutar, y 56° de inclinacion de
Grbita plana, Ia madxima cobertora terming en fa region localizada entre 30 y 60 grados de fatitud,

Disefio de Carga Util y Capacidad del Satdlite

De acuerdo con Ja frecuencia nsignada, por In Conferencia Administrativa Mundial de
Radiccomunicaciones (WARC'92), et MAGSS opera con una carge util de 1.6 GHz y 2.5 GHz.
para enlaces miviles altos o bajos, respecti La ali idn del enlace estd dada en la
banda Ka, sumque debide o la complejidad y costo de esta opeidn, se estdn investigando el uso de
bandas de frecuencias mds bajas (bandas Ku y C). La fig. 1.6.1 mucestra un haz de cabertura tipico
de 37 baces que aleanza las regiones de Africa y Buropa desde uno de los satélites MAGSS-14.
Cada haz ticne una ganancia de cobertura de borde de 24.5 dBi y estd penerada por transmision
(TR} ¥ recepeion (RX) antenas de arreglo de fase, La carga transmitida de 300 Watts de potencia
de RF en banda 8, resultando dentro un total de PIRE de 48 dBW. La masa total de carga (il
incluyendo Ia banda Ka, Ia atimentacion del enface transponder estd estimada en 320 Kg, y la
carga Wil en cd de consumo de potencia ¢s de 1200 Watts. Por encimn de la carga Gtif mandard la
capacidad total del satélite de 930 circuitos de voz dobles (2.4 Khivs) de 1a terminal tipo Hid o el
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equivalente de 4650 para terminal tipo PT, asumicndo un enlace de calidad destino requerida de
39 dBHz. La capacidad del satélite se puede demostrar si es compatible con la provisidn en todo el
mundo del servicio de comunicacién personal para aproximadamente un millén de usuarios
equipados con teléfonos portitiles para Hamadas por satdlite.

Figura 1.6.1 Cobertura tipica de los haces de los satélites MAGSS. 14,

1.7 LA M-HEO: ORBITA ELIPTICA MULTIREGIONAL ALTAMENTE
INCLINADA EN EL CONTEXTO DEL PROGRAMA ARCHIMEDES

Los sistemas hasados en 6rbitas circulares ticnen la_ventaja.de proveer una cobertura global al
costo razonable de una gran constelacién de satélites:: Un’ enfoque alternativo el cual reduce
drasticamente el tamaiio de Ia constelacion se basa en el uso de arbitas clipticas altas (H1EO). Los
sistemas HEO sc usan con éxito desde 1966 por primera vez en la URSS para la sociedad
receptora de television y comunicaciones de emergencia, Mas de 100 satélites en drbita eliptica
han sido lanzados.

Las constelaciones HEQ estidn trayendo servicios regionales o multiregionales. Un satélite en HEQ
da una falsa lectura en un plano el cual inclinado aproximad 63° con resy al plano
ccuatorial, Esto da a los satélites la ventaji de ser vistos en un alto angulo de elevucion en el none
(0 region sur). Esta ventaja se compensa por el alto rango de inclinacion en comparacion con los
sistemas LEQ o ICO y hacen uso de satélites HEO trayendo servicio de buena comunicacion
personal v radiodifusion en latitudes norte. De hecho esto permite una alta disponibilidad de
seitales sin penalizar el sistema de economia mediante la imposicion de un gran margen de enlace,
La otra ventaja de lTos satélites HEO es que cuando usuario-receptor-antena tiene poca ganancii
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como en el caso de receptores pcrqonnlcs en latitudes norte se
3 dBs o mds) en cnmmmcrén con’ snléhlcs geoestacionarios,

lograr g ndes gananch 1(2-.

En una conelclncnﬁn HEC I "cnléll(cs no son estacionarios y por lo tanto se usan en In érblm dcf

arco alrededor del npm,co “cuando estos | un comportami casi G fonario. El'~ .

ntimero de dreas de servicio’es igual al nimero de pumoq de apogeo en Ia pista de la llcn‘a. Las
drbitas HEO con mds. de una drea de cobertura son | fas arbitas multi les. El nimero de; -
satélites para’ una constelacion determinada estd dado en su lugar por el niimero de ‘drcas’ del - i
servicio, multiplicado por cl término orbital y dividido por la duracién escogida’ del arco activo: La i
ESA estd estudiando las érbitas Tundra y Molniya para cobertura de Europa con alios tingulos de.
clevacién, recientemente se enfocd Ia atencidn en Grbitas M-HEO (8) y M-HEO (16);: Las orbllas a
M-HEO ofrecen la posibilidad de promover una amplia cooperacion inter 1 lo cual i :

cconomins de escala en el sistema de desarrollo y en la parte de reducir costos,

Kl sistema M-HEQ (8) es particularmente intercsante y salisface los sel
comunicaciones personales y radiodifusion, de hecho esto pucdc nl‘rcccr

HLO o s:m.hlcs geoestacionarios, La altitud dcl apogeo bnjn‘ofrccc también’ una ‘ventaja .

considerable sobre los otros HEOs en términos dc érbna dc ‘masa que pucdc logrnrse por un
lanzamiento dado, S : :

En la estructura del proyecto ARCHIMEDES, la ESA dcscu hnccr un
de la constelacion TIEO para servicio multiregional -personal 'y rudmdll‘uslén de sonido.-En el
programa ARCHIMEDES la [ISA intenta llegar al desarrollo de un’ satélite cxpcnmcnlnl que -
demuestre la viabilidnd operacional de posteriores *si la e lacién. M-HEO 'para’.,
ct icaciones personales intenta llegar a algunos servicios objetivos del sistema MAGSS-14
pero en regiones basicas, . L

I3l Sistema M-HEO para Radiodifusion de Audio Digital

La facitidad de la radio difusion directa por satélite (DBS-R) sc basn en la posibilidad de recibir la
seilal del satélite donde se use un pequedio radio de mesa, un radio personal y un receptor mévil, El
blogueo de Ia linea de vision del satélite y efectos miiltiples degradarian servicios DBS-R a un
nivel no aceptable. Esto se traduce en el requisito de altos dngulos de clevacion y una alla
densidad de fMlujo de potencia recibida sobre dreas amplins. La importancia de los dngulos de
clevacion del satélite se demuestra en la estructura de varios campos a medida que se hace
campaita en las bandas L. y S. Este problema es de particular relevancia en toda la regién norte de
la tierra. Una &rbita geoestacionaria basada en servicios deberd inclulr un mdrgen de propagacion
sobrante de 10 dI3 para servir a ésas regiones, esto implica una solucién de disefio basada en un
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satélite de afta potencia con un si grande y plicado de resultando cn un alto costo
(¢ nmccp(nblc) pnru los servicios dc (clccomununuoncs. ;

Fnla conl'l,urncmn h'hrcn dcl sistema M-}1EO (8) estd comy ) por una lacion de 6

satdlites en 8 horas de drbitn cliptica. Los 6 satdlites del sistema M-HEQ (8) facilitan al usuario y

al receptor la sefial de radio siempre ‘visible desde cf satélite con altos angulos de clevacion. Bt

drea de cohertura del sistema M-HEO (8) incluyc todo el continente Europeo cuando garantice ct

minimo dngulo de clevacidn 100% del tiempo cs de més de 45° Las otras dreas de cobertura son

Japén, China, Asia (India) y Canadd, EU., México cuando ¢! um,ulo de elevacion sea mayor de
40° que esth garantizado el 100% del tiempo.

El sistema M-HEO (8) en su configuracion bisica provee servicio de integracitnm radioditusion
digital con Ia posibilidad de interactuar con ¢l usuario como sigue:

. Radio(cxlm Msicos y nou'cius.

» Noticias hlhn;,(lcs y musnca estereo, radlolexms h’mcos.

. Nolicms en vnrim idiomas y mi ) en alta fidelid,

d. radiotextos de color completos.

. NO\ICI(H en varios idiomas'y nu ica esterca de dlscos 18, realzar cf

o los:
receptores de lclc sion de :

. Voccn y .écrv:cm de mensajerfa

. Scrwcxm ineractivos proveen ol suario con un b‘uo porc.cnln;c de canal de respuesta. Bl
mtixnno porccmujc es dc nlrcdcdnr de 50 h/s.

o Servicio de nuvcgnclén mlc;__nnlo con d.ltus mcwomloucos de radiodifusion.

Con el fin de entregar la dcnsid:ul de ﬂujo necesaria para proveer eslos servicios a pequedios
receptores multibaz, es necesaria la cobertura de fo antena en las tres areas de servicio, La cobertura
M-HEO (8) prevee el uso de un sistema de antena reconligurable, proporciona en cada drea de
servicio unos 5 Iaces de cobertura, cuatro puntos y un haz global. Los cuatro puntos de baz, estin
colocados en las tres zonas de servicio con el fin de satisfacer sus limitaciones linglisticas y
geogrificas. Cada punto de haz provee 28 dii de directividad y 3 dB3 de contorno, El haz globa!
intenta proveer 20 di3i de ganancia y los 3 dB de contorno.

Los transponders intentan proporcionar una parte flexible de recursos acordando el mereado y las
necesidades populares del usuario. Bl wransponder se puede configurar y proveer servicios de
distribucion con diferente calidad y nivel de potencia. Bs fund I que la modubacion y la
téenica de multiplexion seleccionada permita tal asignacion flexible de ancho de banda y
potencia de reserva. Aproximadamente 1000 W de potencin de ed son dustinados para fa carga.
Con l finalidad de simplilicar el disedo de los satdlites no hay remtilizacion de (recuencias pira
una drea de servicio dada, pero a fin de minimizar, los requerimientos globates de frecuencia del
sistema, la frecuencia es reutilizada en diferentes regiones. Observese que gracins a fos altos
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angulos de clevacidn la coordinacidn de fr in esti en ambos con respecto a
satélites geoestacionarios y enlaces de radio ferrestres, .
En una estacidn terrena cquipada con una antena de seguimiento de S m tienen lugar enlaces altos
de programas de radio, Cada satélite es de rastro independiente. Un enlace alto localizado por
encima de 58° puede dirigirser n Europa, Lejano Oriente y Norte América girando algun tiempo
con un dngulo minimo de 5° en un satélite, Dan por hecho que las antenas de enlace alto, nunca
cruzan ¢l arco geoestacionario, se pucde usar la banda C sin problemas de coordmnmén con
respecto a los satélites GEO.

El servicio de radiodifusion de sonido se intenlé para una diversidad de usuarios cn las tres dreas -
de servicio, Los usuurms estén equipados con terminales que pucdcn d|wd|rsc cn lrcs clnscs
prmc:pnICS' :

. 'hpol‘G/’l—-lZdB/Kmdnosdcllcsn quipados con

con clevacién'y
azimuth njuslublc. : = “

e Tipo2: G/l —-lSdB/K g
anlcnn con modelo omnmnmullml

e Tipo:3: Gf I 9. dl)IK receptores pcrsnnnlcs pnnaulcs con h:uu ;,nnnncm de antena con
modclo omnm?lmullml

Se revisaron los rcqucrmucmm dcl ustario y I impl ion del si para los si de
satélites maviles en ¢l futuro para comunicacidh pcrsonnl y radiodifusion digital de audio, usando
las nuevas handas de frecuencin reciet ignadas por la WARC'92, El sistemin MAGSS-14
ha sido deserito como una manera de proveer una cobertura de capacidad mundial a usuarios
equipadas con teléfonos portatiles tierra-satélite. £l sistema MAGSS que se describid estd basado
en 14 satélites en orbita circular intermedia ¢l cual muestra ¢l compromiso que hay entre la
complejidad del satélite requerido y los satélites equivalentes GEO y el gran nimero de satélites
requeridos LEO.

Los satélites del MAGSS-14 se han dimensionado para servir hasta un millon de usuarios en todo
¢l mundo equipados con una terminal portdiil ofreciendo los servicios de voz, datos, mensajes y
servicio de voceo como complemento al servicio celular y de radio terrestres. En cl contexto del
programa ARCHIMEDES de la LESA, los sistemas de satélites utilizan una orbita eliptica que sc
estid investigando para proveer servicios de comunicaciones personales y radiodifusion de sonido.

.o M-1TEO (8) drbita cliptica altamente multiregional abre un nuevo mercado a la aplicacién de
radioditusion de audio digital con datos auxiliares y servicios de mavegacion en tres dreas claves
de negocios del mundo, Europa, Norte América y el Lejano Oriente. Los satélites de radindifusion
son atractivos para el usuario exigente del servicio de radio internacional de alta calidad. El
radiodifusor tiene también que mostrar un agudo interds en la radiodifusion por satélite y apreciar
Ia alta disponibilidad y calidad que los sistemas 1HEQ pueden entregar, pero elaro fundando una
constelacidon completa que irfa mas alla de sus posibilidades. Los fabricantes también estén
interesados en radio via satélite pero estin esperando los planes de implementacién para concretar
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el segmento espacial. Como un resultado de estos bien difundidos intereses es evidente que la
tnvestigacion y desarrollo y la construccian inicial de una constelacion HEQ para radio por satélite
tiene que ser dado a través de una iniciativa pablica. La ESA intentn promover esta nueva
oportunidad de desaffos, para comunicaciones por satélite mediante la mision experimental
Archimedes con ¢l fin de dar un soporte ial a estos fasci esfuerzos técnicos,

1.8 ASIGNACION DE FRECUENCIAS PARA LOS SATELITES DE
ORBITA BAJA

las nuevas tecnologias y servicios satelitales fucron ¢l punto de mayor importancia en la
WARC'92, las comunicaciones personales por satélite tendrin para enlances mediante satélites
mdviles en la banda L. en un rango de frecuencias de 1610 a 1626.5 MHz. y para enlaces de
satélites moviles en la banda S en un rango de frecuencios de 2483.5 a 2500 MHz Otras
conclusiones importantes fueron la asignacion de una fr ia de alrededor de 1.5 Gliz. para
servicio de radiodifusion directa por satélite (DBS-R). Uno de los principales desafios téenicos de
estos nuevos servicios estd representado por el hecho de que ia drbita geoestacionaria no es ln mis
apropiadn para una mayor penetracién de las comunicaciones per les y los servicios de
radiodifusion,

La ESA esta vicndo con mds interés la explotacidn de nuevas arbitas alternativas semejantes a la
6rbita circular bajo terrestre (LEQ), o drbita circular intermedin (ICO) y las drbitas clipticas
multiregionales-altamente inclinadas (M-HEO). También Ia [ESA tiene un proyecto cxperimental
llamado " ARCHIMIDES " que tiene el propasito de explorar estos canales poniendo en 6rbita uno
o mds satélites experimentales para ¢l aflo de 1998 que serd representativo del futuro de las
comunicaciones personales y radiodifusion de sonido, aqui se resume 12 definicion de dichos
estudios que dirin como llevar a cabo la formulacion de dos misiones, personal y radiodifusion de
sonido, que van o repr las hases té para el futuro del comercio exierior en ¢l programa
* ARCHIMIDES . En particular se representarin dos sistemas en detalle: el MAGSS-14 con una
érhita ICO alrededor de 10 000 Km de altitud para comunicacion personal y la M-HEO (8) que se
cnctientra a & horas de Ia Srbita eliptica multiregional altamente inclinada para radiodifusion.

L.as aplicaciones para servicios de voz por medio de sutélites de arbita baja, entre los que se
incluyen MOTOROLA., LORAL/QUALCOM, TRW INC., CONTELLATION Y ELLIPSAT,
podran proceder con sus planes de implementar sistemas que proporcionen telecomunicaciones de
voz por medio de aparatos portitiles a través del mundo, sujetos a ser aprobados por la Comision
Federal de Comunicaciones y obtener los acuerdos de operacion necesarios. Ademids de los
sisternas LEQ, la conferencia asignd espectro adicional para ser implementados en los proximos .
20 aiios del servicio satelital movil geoestacionario, incluyendo aquellos a ser proporcionados por
la AMSC, INMARSAT y otros sistemas maviles satelitales regionales y domésticos (ver tabla
1.8.1).,
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Caracteristicas Loral/ - ] -
del sistema Qualcomm ;= Motorola . L S Ellipsat
Globalstar "o Inidium : ‘
Nimero de satélites 48 < 66]
Altitud de 13%f - 852
constelacién (km) R
Caracteristicas Transponder Onboard
especiales Processing |
Capacidad de 6500 3835).
lamada (US) o
Modulacion de sedal CDMA TDMA
Control de! 3 2
2 terresire
Puerto de entrada Banda C Nueva banda Ka
Cobertura Global . Global
Costo de desarrollo 2. 16
del sistema (en USS S
miles de millones) |
Vida del satélite
(afos) R
Tasade subscritor - 8030
por minuto (USS) T
Costo unitario por . §750
subscritor (USS) B
estimado :
Costo (USS) por SIS9K
circujto/ailo '

Puente: Globalatar
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EVOLUCION DE LAS REDES



2 EVOLUCION DE LAS REDES

Entre los miltiples atributos de los ) ) la
distancias y su habilidad para comunicarse, B

En aflos recientes se ha enfatizado la importancia del estudio de las interacciones entre transportes
¥ telccomunicaciones, tanto desde ¢l punto de vista de las tecnologlas, como del’efecto_ de éstas
en diferentes scctores sociales, Resultados de estas * investigaciones ; permiten . identificar .
interacciones de los tipos: sustitucion de porte por telecomunicaci comple jdad
aumento, dependiendo del tipo de servicios que se consideren, S

Existe un considerable interés entre lus servicios moviles por satélite y su relacién con las redes
terrestres, para proporcionar una red global universal. Con tal relacién los abonados serin
provistos con una seric de servicios comunes, tal como los plancados’ para la Red de
Conmutacién Telefénica Publica (PSTN), la Red Digitat de Servicios Integrados (ISDN), y la
Red Inteligente (IN), en la fig. 2.1, se muestra la interaccién entre redes méviles por satélite,
redes mdviles terrestres y redes de servicios fijos.

- Xy, e \
’ \
ESTACION ESTACION 7
MOVIL BASE ’I \
; \
! \
'

/N &M”
' \
i
o, | {
|
N{.‘s ‘ i
il \ 1

ESTACION
MOVIL

Figura 2.1 Interaccion entre redes mdviles por satélite, redes moviles terrestres y redes de servicios fijos.
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2.1 INTRODUCCION DE LOS SERVICIOS MOVILES POR SATELITE

Los Scrvicios Maviles por Satélite (MSS), fueron introducidos por primera vez por INMARSAT
y sus signatirios en 1979 para comunicaciones maritimas, posteriormente las aplicaciones
maviles se extendieron a tierra y aire. En la actualidad sc tiene una cobertura mundial a través de
satélites. Australia es el primero en ofrecer servicio doméstico con el | icnto de AUSSAT
B1 en 1992 y Norteamérica ha sido el primero en tener un sistema mavil por satélite regional ,
con los sistemas TMI de Canada, ¢l sistemn QUALCOMM y AMSC de E.U. y el sistemn
SOLIDARIDAD de México. Todos cstos sistema estin basados en cl uso de satélites
geoestacionarios.

2.1.1 COMUNICACION CON SATELITES NO GEOESTACIONARIOS

Las comunicaciones mdviles con satélites no g ionarios para terminales de mana (hand-
held), estin sicndo propuestos por: ODYSSFY CONSTELACION, INMARSAT, ARIES,
ELLIPSAT, IRIDIUM, GLOBALSTAR y ESA para entrar en operacion a fines de 1997, Todas
estas propuestas tienen como deseo comiin interactuar con las redes terrestres tanto fijas como
maviles estableciendo una  seric de  servicios y caracteristicns  comunes.  Como. las
Telecomunicaciones Universates Personales (UPT),

Ademis, mientras que ¢l enfoque actual en redes moviles es proporcionar una terminal mévil
existe interés para proporcionar un servicio personal mévil, como es el servicio UPT, Terminal
mdvil se reficre a la capacidad de la Red para seguir y comunicar al usuario mientras la terminal
este en movimiento, Mientras con ¢l servicio personal mo\' il se remueve la nqocmuon dcl uﬁuurm
con una pieza espeeifica de equipo. :

En csta imeraccion se requiere que las redes reconozean, coordinen y enruten lus Hamadas entre
clias. Ademas de requerirse de neuerdos bilaterales entre prestadores del servicio terrestres y de
satélites para facturacidn y transferencia de fondos. Otro punto importante en la interrelacion dcl
sistema satelital mévil con los sistenmns lcrrcslru e ln Lc%uun de las comunicaciones.

Un sistema tipico satelital consiste de un hn/, de ¢obertur sencillo, una poblacion dc 'I'cmlin.ﬂu
moviles (MT). una Estacion de Control de Red (NCS) y una Interfnce de Red ((JW) (hL 2.1.1)

La NCS controla y administra In red, ademis du 'c i los canales.’el GW ¢s I mlcrﬁlcc de’ I.\
red hacla la PSTN, Un sisterma mids completo sc.rm donde Ll q.uglllc ncuc dwcrsm haces de’
cobertura. Aqui lainterfuce a la PSTN pugdc ser, ] ;

1) Un GW que pueda cmnumcnrsc con ludm' los lul S dc nht.rlum.

2) Una red de GWws dlslnhuuln cnlrc lus punlu dc Im h'ucs dl.l Mll(.lll red

ciendo con esto ¢l
respaldo terrestre, : .

3) Un nivel ‘mis complejo seria un sisteni que usa diversos haces del satélite para proporcionar
una capacidad total, una cobertura mundial,’ Aqui en cada drea de cobertura de los satélites los
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GWs, localizados en diversas ciudades proporcionan acceso a la PSTN vin troncales

internacionales,

f

" /7 |
@w- —@4 ﬁﬂ"

Figura 2.1.1 Sistema tipico satelital.

Los dos tipos de Hamadas inter-red. la originada por la MT (MTO) y la originada por la PSTN
(PSTNO), difieren de sus requerimi dei ion. Para una !l fa MTO, la MT seftalara
[a NCS (o ¢] GW deseado si Ias funciones de la NCS son delegadas ol GW) para establecer la
llamada. Mientras la NCS realiza el manejo de la movilidad dentro de su red. en este caso no hay
neeesidad de un mancjo de movilidad entre los sistemas satelital y el terrestre. El GW coordinara
el establecimiento de la amada con ln PSTN basado en un nimero de abonado de destino. Para
una lHamada de la PSTNO, es necesario:

1) Indicar a la PSTN que la lamada serd hecha a la red del satélite.

2) leablcccr 1a ubicacion du la MT para definir el adccuado acceso n GW y enrutar entre la ’
PSTN y cl C\V

ademas de’ rcg,lslros de locnlxmcmn Con un; nncglo de aceeso “Onico a’la’red. dcl satélite, ln
Hamada de inicio no necesita conoccr 1a localizacion del destinomovil, las rcdcs rcconoccrzin que
la llamada es pam cl li y courdmnrﬁ cI cnmlnm nlo npmpmdo :




Aunque los sistemas méviles tanto celulares como de satélite pucdcn operar auténomamente
existe un considerable interés en proporci una 'l‘mu ion de vi feo (roaming) entre
tales redes. Esto pcrmmrd al nbonudo usar Ins 9cr\'|cmv. de uno o mis pmchdorcs de red, L.a red
mdvil en Ia cual ¢l abonado estd nor gistrado con f¥ se cono si

de casa mientras que otras redes se

" A L
pucda pasar de un sistema a otro se requicre que la red movil:

como v Para que un abonado

1) Detecte la presencia y determine la localizacion actual en la red de este abonado.
2) Que idemiﬁquc su autenticidad.
3) Obtener su grupo de cmcborlns propias,

Estas funcioncs rcquncrc.n cI dcsurrollo de registros de localizacién (buse dc datos) y el uso dc.
scitalizacion por cunnl comun cnlrc redes.

Los esfuerzos csmn dxrccmmcmc cncnminndos pnn propurcmnnr ‘el servicio |nlcrcclulnr/MSS::_ .
para el paso de una red a otra, cqlnpnndo al abonadp con una terminal de mado dual. Fl modo .

normal ‘de; operacion es a’ iravés del. sistema celulaf con aceeso al sls‘lcmn snl' llnl cunndn el

abonado vayn mnq alld de ln cohcrtum celular.

En general se pucdc dccnr quc la cvolucmn de 1as redes tiende hacia una complcln mlcrrclnclon e

del sistema satclital .con' las redcs terrestres fijas y {novnlc:. (Tabla 2.1.1) donde a pamr dc la”

tercera g i sc vat n | derde lad la de los servicios.
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'lfl!!xlll“\‘ SERALIZACHIN ACCESO ANALOKGICC) ACCIMIDIGITAL REOINTELRAND
PURLICAN ANALOGICA EN SERALIZATION PR SLSALIZACHIN MR RIEDAVANZANA
ANDA CANAYLLOMIN "ANAI‘I'II\"‘N INTHLIGA NIY
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N ACCTM{IIATAT
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2.2 DESARROLLO DE LAS REDES FMAS™

La red piblica fija ha evolucionado hajo los principios basicos de servicio telefonico a una
sofisticada caracteristica de flexibilidad y ancho de banda, .

L.a ISDN sc ha implementado en varios paises con una arquitectura que soporta voz, datos e
imagen o través de interfaces normalizadas. desde la simple linea telefonica hasta interfaces
digitales con caracteristicas de sefializacion y protocolizacion, En el sistema digital se han
planeado dos servicios: velocidad bdsica (BRI) de 64 Kbps y 16 Kbps y otra velocidad primaria
(PRI) para 24 y 30 canales (1544 y 2048 Kbps). Las redes ISDN plancan desarrollar anchos de
banda con abonados que trabajan desde 32 hasta 138 Mbps.

La IN es una infraestructura que permite mejorar los servicios. como por cjemplo: tarjeta de
llamada . automdtica, rcdes privadas  virtuales que . permiten  desplegar  ripidamente . sin
modificaciones de hardware, amplios y nuevos servicios. La estructura liplcn de una rcd IN sc=
muestraen la fig. 2.2.1, .

slsfum DE
CONMUTACION

... BASEDEDATOS
@ CENTRALIZADA

SISTEMA DE SOPORTE
DE OPERACIONES

O

Figura 2.2,1 Estructura tipica de fa IN.
2.2.1 RED DIGITAL DE SERVICIQOS INTEGRADOS (ISDN)

La ISDN es definida por CCITT como sigue: Una red que proporciona una conectividad digital
que soporta un amplio rango de servicios, incluyendo servicios de voz y datos. Para el cual los
usuarios tienen acceso por un nimero limitado de interfaces estandares multipropdsito.

La ISDN esta basada en In  digitalizacion de Ia red telefonica ltamada Red Digital Integrada
(IDN) e incluye:

o Lincas ordinarins de abonado de dos hilos,



. l.slruclura dc cnlncc PCM l|L‘ 3" ] "4 Cunﬂlts. .

s Sistema dc suiullzuci 'h numcro 7

La'red soponn tanto scrwcms dc voz como de dutos. Uu usuario concctado a'la red puedc usar
una_combinacidn de’servicios, mientras tcnga una_interface y ‘un numero de - directorio, La
interface entre ¢l ustario ¥ I red proporctona un poderoso sistema de seiializacién que lieva la
informacion relacionada en’ cada lhmnda. La informacion que lleva incluye, por cjemplo, el tipo
de servicio que ¢l usuario necesita para la llamada, ‘el tipo de terminal conectada (si es servicio de
datos) y el niimero de directorio del abonado que llama y al que se lama. Un usuario final puede
ser abonados de negocios o rESIdc.ncmlcs tales como un PABX, una Red de Areca Local (LAN) o
una bnsc de dnlos.

Ac(unlmenlc existen redes d para fa tr ision de voz y  varias formas de datos. Los
abonados i parados para las dift redes y servicios (fig. 2.2.2), La ISDN
da al abonado acceso integrado o combinado a estos servicios. El acceso integrado implica que el
cliente ISDN ticne acceso a ambos servicios de voz y de datos a través de una simple linea de
abonado (fig. 2.2.3). La ISDN también funciona como una interface a otras redes especificas. tal
como la red de paquete de datos y la red telefonica, (fig, 2.2.4). La ISDN pucde estar esparcida
sobre una comunidad entera o tener un rango linitado a una localidad.

VIDEOTEXTO
TELEFONO
PUNTOS DE FACSINILE
ACCESO A LA [
RED
! EQUIPO DE

COMPUTO

Figura 2.2.2. Accesos separados para los diferentes tipos de redes
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|
L
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|

i)
TELEFONO

=

Figura 2,2.3. Acceso integrado a través de una simple linea de abonado.

RED TELEFONICA
TERMINAL ~

"RED DEDATOS B

‘coMPaoNA”,
QTRAS REDZS

Figura 2,2.4. La ISDN sirve también como Iﬁlcrfnéc aatras redes especlficas,”
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La interface usuario-red consiste de un canal de sefalizacion (el canal-1) y un nimero de canales
de trafico (cannles-B). El ndmero estandarizado de canales-B*en una interfuce es de 2 o0 30 (en
algunas ciudades cs de 23). Una interface que tenga 2 canales-B es conocida como Rango de
Acceso Bisico 0 2B+D; una interface tenicndo 30 les-B se como Rango de Acceso
Primario 0 30B8+D., La velocidad de sefializacidn en el canal-1) depende del niimero de canales-B
de fa interface. La velocidad de sefiatizacion para ol rango basico y primario s de 16 Kbit's y 64
Kbit/s respectivamente,

Los canales-B se usan para comunicacién mientras que los canales-I) se usan para seftalizacion.
El propésito principal de los canales-D es Hevar informacién de sedalizacion referente al control
de fa conexion de los circuitos de conmutacion a través de fa ISDN. El canal-D lleva informacion
entre In terminat y la central ISDN local en ambas direcciones. En a central la informacion de ta
seflal es dirigida hacia las funcionces de control de la misma central. Aunque la seitalizacién tiene
una alta prioridad en el canal-D hay capacidad para permitir otro tipo de informacién, Mensajes
usuario-usuario también son enviados cn el canal-D, son mensajes cortos eaviados entre dos
terminates de usuario, estos mensajes pasan por las funciones de control de ta central pero no son
procesados sino que pasan dircetamente a la terminal receptora, {21 canal-D también se usa para la
tr ision de un timitad » de paquete de datos destinados para conmutacidn a través de
la 1SDN hacfa un mancjador del paquete en la red de paquete de datos. Informacion de ‘Telemetria
también puede ser transportada por el canal-1.

El canal-B sc emplea para llevar una amplia variedad de informacion digital entre fa terminal y la
centeal - ISDN en ambas direcciones. £} canal-B se extiende ‘desde la central locat (ISDN
transparentemente a través de In red hacia otras centrales y finalmente la terminal de destino.
Ejemplos de la informacién transportada por cf canal-B son codificacion PCM., datos y voz
digitales, SRR

Los canales-B tienen una velocidad de 64 Khits/s, micntras que para cl canal-D hay. do

velocidades, Cuando ¢l canal-ID es usado como canal de seiiatizacion, ln” velocidad ‘de_acceso
bisico, I6 Kbhits/s es suficiente p'lrn mancjar {a informacion de sefalizacion para los dos canal
B y un timitado ento en fa informacid usus‘lrm-lmmrm. :

Un canal de velocidad de acceso primario puede lcnck lelsﬁal'BO’ ales-3'y ¢
requicre una alta capacidad para la sefalizacion, et canal D requicre uma vel
Notese que ambos tanto ef canal-13 como e} -3 son canales full:duplex, -

2.2.2 SERVICIOS {SDN

L.a ISDN es una red de comunicacion que mlc;,m dl(‘crcnlc: servicio dc (clccomumcucloms kR
dentro de fa misma red. A través de 1o ISDN an abonado es capaz de ucccan una gran variedad de
servicios, incluyendo servicios de voz y dnlm u:l mmo nuc\m qervu_ (& dc lcl«.uununu.:cmnc
recientemente desarrottados, ‘

Parn hacer mds fdcil la definicion y estudio de fos dlfcrcmeq ncms dc lulccomumcncmnu
CCITT ha dividido los servicios dentro de dm pnnupalcs catcg,orins I



. Tmnsfercncm dc mensujcs o

. Tclcscrvncnos. )

Lu tarea de Ios scr\lclos de fi ia de jes es llevar con i6n, datos, texto o

& como infc ion digital en la red entre interfaces de usuarios, Esto se debera hacer en
tiempo real, sin alteracién de la informacion contenida. La Fig. 2.2.5 muestra como se ha
implementado un servicio de transferencia en fa ISDN entre dos interfaces de usuario a los puntos
de referencia.

INTERFACE
DE USUARIO

SERVICIOS DE TRANSPORTE

NIVELES OSI 1.3

TELESERVICIOS

NIVELES OS] 17

Figura 2.2.5. Relactdn de los servicios de transferencia y los lclesemclos con el modelo OSI. R ’ :
Las funcmncs dc los servicios de fi ia corresponden’a’ los nlvcles OSl 1-3 pnm i
cnrutamlenlo y sulvnnuardar la mfnmmcnon dcl usunno a lrnvés de lared dcsdc ¢l emisor hnstn el
receptor. ; 5
Un teleservicio es un servicio de comunlcucion complcln cntrc do usuarios: y_ com
fi de comt i6n de un servicio de’ e con - funci inale
wales como ¢l procesamicnto de informacion. Consccuentemente; un lclcscrv:cm correspondea
los niveles OS1 1-7, Algunos teleservicios estdn ligados a algun servicio de transporte cspccml -
micntras que otros pucden utilizar d|fcrcmc< dc cslos scrvlclo

El teleservicio de lelefonia estd siempre hgndn a ln PSTN cl teleservicio (elex esta ligado a Ia rcd
de telex, mientras que la version mds moderna - puede usar diferentes redes de’ comunlcnmén, -
1ales como la PSTN o diferentes redes de dnlos Vldcolcxm. lclcfnx (fax) y lclcmctriu son olros B
ejemplos de teleservicios.
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Los servicios de transferencia y los teleservicios son divididos en servicios bdsicos y servicios
suplementarios. Los servicios bisicos pucden ser’ incrementados por uno o diversos servicios
- suplementarios. Generalmente los servicios suplcnu.nmnos prnporcmnnn una capacidad adicional
para “emplearse junlo con - los --servicios . de esto depende de los
correspondi servicios bisi y pueden nunca ser usadas como funciones aisladas. El
mismo tipo ‘de servicio suplcmcnl:no se pucdc usar junto con diversos scpvicios bidsicos de

lclccomumcnuoncs.

La -telefonfa “cs ‘un teléscevicio ~ basico.” La marcacion abreviadn  (ADI) es  un servicio
suplcmcmann que pucdc ser usudo Jumo con la lclcfonln pnrn dar a los usuarios una facilidad
adicional.” =

A tin abonada 'se le pcmmc cl acceso'a los servicios dc 1 icaciones cuando satisface
cicrtas condlcmncs tales como. que “el_abonado tenga suscripeion alos servicios basicos de
telece yosit \ ﬁuscnpcmn"n lo 'scrvucln'i supl:.mcmunm. Que. las
terminales sean compuuhlcs de los siste de sefalizacion sean capaces de
llevar la |nl'ommc|én rcquu ldn. s Lo :

Dentra de cadn uno dc los scrvtcms dete Lcnmunlcncmncs lmy un namero cﬁpcclfcu dcfmdn por
ln CCITT. Para caracterizar. y describir los” dlh.rcmcs scrvmm dc transporte y los de teleservicio
se han dcl'mdo una serie dc nlnhulns. :

223 ATRIBUTOS

Servicios dc lrnnsfcrénbia‘

Un servicio de’ lrmwfcrcncm pmporcmnu In ulpnudnd para (r.:mfcrlr ml‘nrm.umn entre dos
interfices de usuario’ en los nunlm de rcﬁ.rmcm S/‘l

£ iy

¢ Atributas de : dc mlm

s Alributos de acceso.

o Atributos generales,

Teleservicios ..« .~ © .0
Un teleservicio proporciona capacidad para unn icacion’ completa entre dos terminales de
usuario incluyendo. tanto a las n.-d coma a_las funciones terminales'y corresponde a las siete

ctapas del modelo O8I,

o Atributos de ctapa Iynjn.
o Atributos de etapa nli:;.

o Atributos generales,
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La red de sefializacion dentro de 1n ISDN esta basada en CCITT No 7 sistema de seffalizacién por
canal comiin, La red de sefializacion por canal comiin consiste de una Parte de Transferencia de
Mensaje (MTP) y una apropiada parte de usuario, tal como la Parte de Usuario de Telefonia
(TUP), En la’ISDN estos son proporcionades por In Parte de Usuario de Servicios Integrados
(1SUP) y una Parte de Control de Conexién de Sefializacién (SCCP). La ISUP s un poderoso
sistema de sefializacion por canal comun que transficre lo relacionado a los servicios soportados
por la ISDN, EI SCCP permite transferir informacién sobre la red de sefializacidn,

La ISDN proporciona al usuario canales de 64 Kbit/s que se puede wiilizar para un gran nimero
de servicios; El usuario utiliza los canales para transmitir voz o trifico de datos variando la
velocidad hasta 64 Kbit/s. Para trafico de datos, entre la ISDN y otras redes de telefonia, la
velocidad de 't isién estd determinada por el equipo terminal de abonado. La interrelacién
entre la [SDN y redes de telefonfa se ja por Unidades de Interrelacién (IWU) y médem. Los

ot

s ¢ con otros de la misma velocidad.

2.3 RED INTELIGENTE (IN)

La complcjidad de las redes de tel ' icaci sei ifican y con esto se adicionan nucvas
lccnolog(m contmuamcnlc. Al mismo tiempo el potencial de la red como  recurso de
[ se a través del creciente nimero de terminales y abonados, La
necesidad de  un enfoque de una red orientada que reemplace la red fija existente ha venido
incr dndose. La comy ia existente entre las diferentes compaiifas operadoras y entre
redes privadas y ptiblicas, las d jas de los ¢ idores para n s servicios de red,

ademits de ta posibilidad de que In industria de las telecomunicaciones se beneficie de los avances
en la industria de la computacion, definiendo posibles interfaces entre fas funciones de control y
transporte hacen que el campo de las telecomunicaciones sea de interds a nuevas cmcgnrlns de
personas, fales como politicos u otros importantes tomadores de dccnlnncc. gente quien no habia
sido tocada por los desaffos de los de las telecc La IN ha venido y
permatiece como wno de los conceptos mds intercsantes en esta materia,

2.3.1 EL CONCEPTODE LA IN

l.os conceptos asociados con el desarrollo ¢ implementacion de una Red Inteligente (IN) ha
recibido una atencion creciente en fos Gtimos ticmpos. En un ambiente cada vez mds competitivo
ha levantado cxpccmuun por el nuevo nivel de flexibitidad en cl * ripido y . econémico
abastecimiento de servicios de red. _ e . 5 T

Una Red Inteligente es un ambiente de red dentro del cual los servicios se pucdcn prnporclonnr‘
en forma Iéglcn independientemente de In estructura fisica de la red. Lo red deberd ser capaz de’
ofrecer servicios de telecomunicaciones de unn manera transparente. El; abonado_ no ‘deberd
percatarse de como o en que parte de la red los servicios se proporcionan. . El' proveedor del.
servicio debert ser capaz de optimizar esta pamcndn, como "y cunndo cl scrvu:xo es
propotcionado. ; X

En téminos generales los objetivos de la IN se pueden expresar como;:
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® Rapida imroduccn n dc wcr\'lcm: con dnpombllldnd

. Opcracmn dc scrwctos umfonnc enun nmblcnlc muln provccdor. .

o Ficil me.mmnh‘hdnd pnr’l :ervu:lo: dcﬂmdos por snft\\ure.

. Cnmclcrlslicns de p lidad a través de dufcrcmcﬁ nodos de la red,

. Comrol dcl cllcnlc dc los qcrwcnos dc la red.

Es necesario distinguir entre lo que son los servicios de informacion y lo que se conoce como
servicios de red, ver fig, 2.3.1. Aqui los servicios de red son definidos en relacion a la suscripeion
acordada por una compaiiia operadorn de administracion de telece icaci y ¢l clienmte. Lo
suscripcion “es” un contrato legal ‘que especificn condiciones téenicas y ccondmicas para
proporcionar . los servicios de red, la parte téenica declara las condiciones para el establecimiento
transparcnte: de: ln informacion destino/destino. canales entre puertos de ln red, terminales o
individuos, Las condiciones incluyen los métodos de conexidn y desconexion, el ancho de banda
proporcionado, hasta que punto el suscriptor puede madificar el servicio y que informacion el
abonado recibe del servicio: como quien es ¢l abonado que Hama. el niimero llamado, estadisticas
y datos basicos de tasacién, La lista puede hacerse grande sobre todo si el suscriptor es una
compailia grande. Por otro lado, para el abonado doméstico lus condiciones téenicas tienden a ser
muy simples. De acuerdo a la definicion anterior el concepto de servicios de red no tiene nada
que ver con los servicios de informacion. Estos Gltimos se refieren a la informacion llevada por la
red entre suscriptores ¥ como es mancjada. El concepto comiin es que un suscriptor de la red
actlin como un proveedor de servicios de informacion la cual se entrega a sus clientes vin la red
de telecomunicaciones.

USUARIO DE
RED (CLENTE) PROVEEDOR
DE SERVICIO
| DEINF.

Figura 2.3.1. Servicios de informacian.
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2.3.2 ARQUITECTURA DE LA IN

La caracteristica mds importante de la arquitectura de la Red Inteligente es hacer. el servicio
1égico ind de la impl i6n de la red de transporte, Lo red se puede realizar con

logfa digital o “w' los abonad den estar dos via radio o circuitos flsicos.
La disociacion del scrvncm léuco. hace posible crear servicios rdpida y ficilmente por medio de

progr i6 para ¢j lo n tq nivel de la red. La dnoclacuén requlere la
ificacién de los ¢l funci iales y las diciones para su inter

Los I funcional i de funci normales cjecutadas en la red y las cuales,
fo s¢ en) en forma conveni para el servicio, produce el deseado servicio. Asi que la

arquitecturn de la red deberd ser lo més disocinda posible de Ia Iégica del servicio . Los elementos

que juntos forman la arqui son; C 1én del Servicio (88), Control del Servicio (SC),

Mancjo det Servicio (SM), Suministro de Informacién y Creacidn del Servicio, (SCE). Fig. 2.3.2,
2.3.2.1 CONMUTACION DEL SERVICIO

La introduccién de Jos servicios de 1a IN requiere de Puntos de Disparo (TP). Los TPs serdn
definidos en ¢l proceso de Il da normal, fo se ra un TP se hace una llamada at
nivel de control del servicio donde la légica de éste sc cjecula, Se puede definir un nimero
determinado de TPs pero entre mis sean, més grandes las posibilidndes de conexién a la nueva
légica y al patrdn basico del control del servicio, con la llamada desde un TP ¢l nivel SC puede
tomar ¢l control total del f de 11 fa., Los ltados de In cj ion de la l6gica de la
Ilamada en el nivel SC se lrnnsl‘crcn al nivel del Punto de Conmutacién del Servicio (SSP), en la
l‘onnu de Comy Funcionales (FC). Los FCs individualmente . no son scrvicios

di pero In cleccion de estos y la orden de cuales de ellos se enlnza determina que
servicio recibird el suscriptor, La designacion comin de la funcionalidad de ién del
servicio es el SSP.

3....2 CONTROL DEL SERVICIO -

L1 nivel del SC es el que se separa completamente del scrvicio de conmutacién asincrono en
tiempo real a través de la creacion -~ de una plataforma de scrvnclo IN, vease la fig. 2.3.3, Un
mdadulo de la 16gica del servicio, eristica del prog ve Ui los TP y se comunica
externamente via los: FCs. Un nodo mdcpcndlcnlc que lleva a cabo funciones de control de
servicio se denomina Punto de Control de Servicio (SCP) se usa un protocolo de acuerdo para la
mmummuon entre SSP y SCP. llasta ahora .se ho wtilizado la Parte de Aplicacién de
Capacidades de T ion (TCAP), en el sistema de sefalizacién por canal comin No 7 de

2.3.2.3 CREACION DEL SERVICIO

E1 hecho de que ¢l proceso de conmutacién sea asfncrono se oculta por ¢l programador de
acuerdo con la plataforma IN. Esto también oculta ¢l mecanismo en el nodo que mancja el
servicio. El dnico que ¢l prog lor - tiene con el proceso de la llamada es limitado
para controlar un maodelo de conmutacion simple con la ayuda de un grupo de FCs y Iiniiludo o
un nitniero de TPs. La programacion de un nuevo servicio vienc a ser un simple procedimiento.
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Esto motiva a los dlscﬁudorcs a dcsarrollar la plnlnfonnn de ln IN: lo cual a su vez hablllla a los
proveedores dcl servicio pnru tomnr alguna rcspomnblhdnd pnm la crcnclon dc nucvos servicios.

2324 MANEIO DEL SERVICIO

La introduccién de los nodos dc ia IN nd es suficiente para hacer que los nuevos servicios estén
disponibles para todos- los “clientes rapidamente,: Sc: uiere: una nrquncclurn completa’ det
manejo. Esto postblhlarxi la creacién de.nuevos scrwclos “usando :programacién’ que lo hace
independiente del equipo usado para la cons|ruccu3n dela ‘red. La’ arquitectura deberd también
incluir una interface hacia el cliente’y oficinas de ventas’ on Ius cunlcs los nuevos suscriptores se
pueden  definir. Ademas debe permitir la distribucion dcl servicio y los’ datos requeridos para su
cjecucion a través de In red de una manera’efectiva: E|l propdsito es orientar la solucién de los
problemas administrativos centralizando Ia logica del servicio n un nodo SCP.

£ prrovICION DX
- CRIACION DI STAVI | duscmraames
S AMBINIESCE SR

RED DE TE
USUARIO
(CLIENTE)

¢ "NODO STN ' )
FUNCIONESIN

Figuea 2.3.2. Elementos que juntos forman fa atqhih:clura de laIN,
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Figura 2.3.3. Plataforma de serviclo IN. ©

2.3.3 SERVICIOS AVANZADOS

L.a IN es una Red Pablica de Telefonfa normal con funciones especiales. las cuales se comunican

en forma tal que hacen posible incr ¢l dell as telefonicas cxitosas cuando se
reuliza una conexion. Este es uno de los puntos que hace atractiva a o IN

Sin embargo, esto implica tnicamente lamadas que hacen uso de un codtgo cspccml de cnlrada‘
el cual da acceso a lo que se denomina Servicios Avanzados.: Lns llnmndns normnlcq no son
afectadas por la IN.

Un Servicio Avanzado tipico puede iniciar con un anuncio pregrabado ofreciendo a ln persona
que lama una gama de pmihilidadus a escoger. Presionando ¢l digito de su eleccion la persona
que llama puede obtener la conexion deseada, Cuando el software y los datos del Servicio
Avanzado se almacenan en una central dentro de la red, ¢l scr\'l 1u se pucdc cambiar facilmente,

Estos servicios pued lizarse como prog ¢s con mrlhulos especificos, CCITT
introdujo el nnmhrc dc Bloques de construccion de Scr\'n.lu-lndcpc.ndlcnlc (SIB) para cstos
blogues.
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Un SH] ucnc q:cmprc una cnlrmhl uunquc pucdc 1 ncr un nimero varinblc de snhdns Adcmds der -

. Dlvcrﬁm médulos quc Jumus

® Un Guién dc servicio quc consiste de un Servicio Logico con Datos conectados a él.

e Un Servicio' 'nnmdo que puede consistir de dos o mis Guiones de Servicios

Una nmplm dlspombllldnd de servicios (los scmclm d
especial como en I’BA‘()

* Menos prcsmn a In rcLl Los nodm activos dummu una llnmnd In lN ucupamn las Hincas PSTN
menos tiempo, ya quc usan un tipo Lspcclﬂ] de cnmumcnuon. ;

24 DESARROLLO I)E LA RED SMOVILES

it numcnlo conslunlc del nimero dg nhonndm a sistemas celulares es ta mids firme indicacion de
In idad de « fcacidn” movil. Los sistemas celulares de fa actualidad se
especificaron y diseiilaron durante 1a década de los 70 y principios de fos 80 como resultado de
trabajos cfectuados mids o menos en paratelo por diferentes organismos. Esto ha dado como
resultado varios estindares o normas de sistema, cuatro de lo: cuales dominan ¢l mcrcndu.
Basicomente estos cuatro - estandares emanan de dos  especificaci fund t
diferentes.

Bl estandar de Telefonfa Movil Nérdica 450 (NMT 450 ) fue especificado a finales de la déeada
de los 70 por las admini i de telecomunicaciones de Di . Noruega, Finlandia y
Suecia; desde 1981 ha sido of lar mis extendido, como si cn operacién en todo ¢l
mundo, : P o .

En 1983 se pusieron en servicio los primeros sistemas diseffados de acuerdo con el estandar de Ja
Asociacion de Industrias Electrénicas (EfA), el estindar EIA- basado en una licencia de la

Can



Comisién Federal de Cnmuniéucionés (“I"CC). y el sistema cxpcrianlnl Servicio Telefdnico
Movil Avnnmdn (AMI’S) han s:dn prmmrmmcmc ndnpludo p1r1 su uso cn Estados Umdos y
Cnnnd’x

Bl estinda dciv tema Co

dc Acccso Totnl (T, ACS) s hasaen ln cspcclf cacn‘m dela-

asociacion EIA citada pero’ mcluyc algunas modificaciones impuestas por el dcpnrmmcnlo de
industria y comercio brmimcn. Ll primer sistema de esta clase fue puesto en servicio a prmctplos‘ g

de 1985
Al diseiar ol mlcmn nérdlco NMT 450 la demanda resulto ser mayor que lo previsto de fomm
que las administraciones nérdicas se vieronen la idad de instalar un segundo si NMT

900, en paraleto con el NMT 450. Estos dos si cstin (nti relacionados. Los paises ™.
ndrdicos fueron los primeros en usar el sistema NMT 900 a finales de 1986, c

Al comparar los sistemas que siguen los diferentes estandares se advierte claramente que fueron
especificados con puntos de vista sobre la telefonfa celular algo diferentes, no sélo en cuanto a

especift ¢ sino que bién existen diferencias funcionales, El cslxindur EIA por
cjcmplo capcclﬁca un csccnurm con dos emy de explotacion de red petidoras, que
explotan si ffi en paralel Lm Andares NMT por otra parte

estdn previstos para una Lobcrlum internacional a curL.o de una sola empresa de explotacion por
cada mis El estdndar TACS incluye funci de ambos cstandares citados tales como registro
ico del despl icnto y comy ia libre entre emy de explotacid :

2.4.1 PRIMERA GENERACION: SISTEMAS ANALOGICOS

Los sistemas de radio celular estin basados en tecnolagia de radio analégico como se mucstra en
ta fig. 2.4.1 un sistema tipico de cuatro clementos:

1.- La terminal movil (M'I“) o terminal personal (PT).
2.- La estacion base (BS).
3.- El centro de conmutacion de moviles (MSC).
4.- Los clcrllcnlo§ de conectividad.
L.as MTs tienen acceso a las RI3Ss vin radio y las RBSs estan controladas por él MSC dentro de

un area celular aslgnndn f.as RBSs miwnn canales de radio a lus MTs que bacen 0 reciben
comunicacion de acuerdo a la seitalizacion y admini idn celular,

El MSC es el centro de controt y conmutacion para tadas las Hamadas entre la red pablica de
conmutacion telefonica (PSTN) y lus MTs incluso entre MT y MT, El MSC monitorea el estado
de colgado o descolgado de fos MTs y el cambio de una cétula a otra. Ademds de facturar el costo
de fas comunicaciones de los usuarios, diferente a las normas de Europa, ¢l Scrvicio Telefénico
Movil Avanzado (AMPS) adopto una simple norma analégica para Norteamérica, alcanzando un
atto grado de penetracion en ef mercado, al grudo de que ahora esta al limite de su capacidad.
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Figura 2.4.1. Primera y scgunda generacidn, sistemas celulares,

2.4.2 SEGUNDA GENERACION: SISTEMAS CELULARES DIGITALES

Los sistemas cclulares actualmente estan produciéndose con teenologia digital en sus cquipos 3
en la porcidn de radio de la red (fig. 2.4.1 ), para hacer mis eficiente el uso del espectro, ademis
del uso de - sefales de voz digital comprimida, sistemas’ inteligentes distribuidos en -la red.
implementacion de la base de datos y normalizacion de interfaces de red.

Una asignacion estratégica del cercbro de la red (por ejemplo la base de datos) permite la

entralizacién de la informacion mis relevante del usuario errante para soportar el acceso v
localizacion celular ¢ intercelular nacional ¢ internacional.

El desplicgue de capacidades digitales en ¢l corazon de las redes celulares junto con canales de
seffalizacion comun entre los  MSCs permiten conocer la informacion de la localizacion del
usuario errante (MT) para establecer [a ruta y en forma automatica efectuar la conmutacion en
tiempo real del cambio, esta caracieristica es debida a la asignacion de un Namero de Directorio
(IDN) sin necesidad de distinguir ¢l nimero del errante (MT). Se asigna un DN o un MT para
suministrar el servicio celular, los bloques de DNs estin asociados a un MSC para que interactae
con la PSTN ¥ efectie ¢l enrutamiento de la Namada celular. £l MSC digital también ofrece
servicios de espera de lNamadas, seital de Hlamada, mensajes de voz, ete,

42



sealizacion fuer de bandn de 1 MT
de datos, carnclcrisncns de 1a'1ISDN
llamada pnm nbunndos ocupndos.

cﬁpccnfcncmn TIA-18.54.:

£n Europn y en nlgunu. purlcs dc Asr n,
por lus' normas -TDMA de la seg & Llobnl para’ lclccomumcucloncs
moaviles (GSM), en Noncaml.rlcu sc hncc lo mlsmo con lu norm
prucbas con CDMA y otros, -

La tercern generacion esta cn una Clnp’l rclnlwn de dchmc:én y ulnrﬁ,dwpomblc pam cl nﬂo
2000, cuando se espera alcanzar L total tdad de ia scg ge .

La tercera generacion contempla arquitectura de red con norma- fisica, interface de protocolo,
especificaciones de equipo que asegure el interworking ‘con diférentes . servicios, eficiente
interface del espectro para todo npo de terminales y una téenica sofisticada para admini i6

de suscriptores mavifes en pico, micro y mac tular, Se puede esy que la yel
control de trifico requicran de las mds altas capacidades, de mejores y més rapidos protocolos de

empaquetamicento y de redes asociadas, vease fa fig 2.4.2

A diferencia de los servicios telefoni lambrados de la segunda generacién y las grandes
restricciones de los servicios de la primera generacién telefonica de puntos fijos pablicos y
domésticos, los sistemas basados en Ins Redes de Comunicacion Personal (PCN), sobre la
arquitectura de Yas redes inteligentes pc.rmm.n soportar MTs ubicuas con opei6n a dos caminos de
Hamada en las redes.  Estas terminal ardn en bandas de ia muy alta y serin
extremadamente pequedas, lo que bamnun alta calidad y capacidad de la red, ademds de que
estas terminales cada vez serdn: mis baratas, portdtiles y con un nimero tinico.
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2.4.4 SISTEMA DE TELECOMUN]CACION MOVIL TERRESTRE PUBLICO
DEL FUTURO S

En la Conferencia Administrativa Mundinl de Radio (WARC'92) s¢ CSPECiﬁCﬂrOY_I las bandas de’ - ©
1855 a 2025 MHz y 2110 a 2200 MHz para el Sistema de Telecomunicacién Mévil Terrestre - -
Piblico del Futuro (FPLMTS) lo que viene a ser una ampliacion de las bandas nsngnndas para el
MSS que van desde 1980 a 2010 Mz y 2170 a 2200 MHz, . B

En 1988 la RACE (Investigacion A la para Comunicaci de Europa) se cnfoco i
programa para la creacion de la tercera g ion Si de Tel icacié Unwcrsnl‘ o
Moavil (UMTS) para implementarse a finales de los 90, At

El UMTS tendra servicios de voz celular, servicios ubicuos con una tarjeta inlcligcme pk{r‘ :
usada en |l fas dircetns, exhibidor de Il 1 i6n a mas de una linea.” En Europa’'se

reconoce la necesidad de unificar normas. esta es una actividad paralcla al CCIR que mclu:rnn !
servicios dc voz. vidco, datos y soportarin servicios de la ISDN.

-En Japdn se estd lmplcmcnlnndo unn red de tercera gcncmcmn con carnciérlsucus{snmllums a las
de Europa y América ll fa Red de Comunicacion Digital Mévil Inteligente (IDMN )7

[recisTRODE | ¢ [REGISTRODE

LOCALIZACION| LOCALIZACION|
. LOCAL - - VISTTANTE
\ ESTACION| /
7 MOVIL CENTRO DE
CONMUTACION
DE SERVICIOS
MOVILES

SISTEMA - .

SATILITAL - »- i

MOV R
CENTRODE
CONMUTACION|
DE SERVICIOS

\4
Figura 2..2. Tercera generaciin, sisternas celulares,
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2.5 REDES MOVILES POR SATELITE

El uso de satélites, tanto para las cc
extendido sobre manera en los Gltimos afos. EI trifico lclcfémcn (vn/) se cnvia nhora en forma
rutinaria, lo las cc icacione fonicas :internacionales,” que “eran”anteriormente . -
posibles solamente usando los cables submarinos tendidos en ¢l fondo de los’ océnnos “del mundo, <.
La transmisién del trafico de datos via sméhlc ha’tenido” también” un” incremento ‘en: todo el

mundo.

rclullvamcn(c poco cran pnlr
situacidn estd en plcna evolucion, debido al gran aumento de provccdorcs yc
de servicio,

l.a Organizacién Internacional de Tell icaci Mnrhmms por. Satél INMARSAT)

como pnm las domésucas se Im :

tiene propurclonundo servicios de comunicacién por satélite para npllcuclonc méviles terrestres .

por mas de una décadn. Habiendo con ¢l si de“voz 'y telex INMARSAT-A.
INMARSAT esta obligado a que los servicios evolucionen “hacin una’ comumcncnén glabal
personal, con lcrmlnalcs de mano. Cada ufio, los usuarios han side hencficiados por la evolucién
de las logias, incr do la amigabilidad y portnblhd'ld de. terminales con ‘un
decremento en los costos de operacion.

Desde su jnicio  INMARSAT ha sido una. gran fuerza - en” comunicaciones - méviles.
Proporcionando comunicaciones satelitales méviles vin satélites geocstacionarios, los cuales cn
virtud de su gran drea de cobertura y rdpida mlcrv.nncxlén hacia redes publicas de conmutacién,
han tenido wn papel |mpnn.mlc en las i internacionales, INMARSAT e¢s el
principal proveedor de comunicaciones en caso de desastre y emergencia y de una gran variedad
de aplicaciones moviles y de transporte. Los servicios moviles terrestres de INMARSA'T se
pueden caracterizar como proveedores de una extension de redes pablicas o proporcionando
U""Ulllcdtl(nl a USlh"‘IOS lll()VllL‘.

A pesar del inc de la inft uctura - de tel icaci hny has dreas dundc
INMARSA'F ¢s Ia dnica solucion factible por razones geogrificas, de dficas o émicas,

La generacion actual  de los sistenas maviles por satélite lnclu)cn aquellos que cstin:cn
operacidn por INMARSAT, Ia red doméstica de Australia y la Red Regional de Comunicacién
Mavil por Satélite (MSA'T) previstas para 1994 en Norteamérica,’ con estas ln.s rcdcs se ‘ofrece
una cobertura mundial. INMARSAT a xmplcmcnlundu 3 smcma:- E

o INMARSAT-A para alta culldud de voz y dat

o INMARSAT-C p.ll"l nlmnccndmlcnlo y mnnc;o dc d.llm y p.ml ﬁcrv:cms dc voz y datos
ncmnnullcm. f

. lNMARSA'l B p'nm rcunplumrnl smlcnm A 3
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2.5. l INMARSAT-

lNMARSAI-A cs un sistema lclcfdnico nnalél. 0. Opcrn en- un ﬁlmple canal por pnrmdnm
basica mnndo modulacion‘en “fi _y. proparcionando un canal : lincal “soportando
operaciones_ full ‘duplex.” En’ operacién “normal los’ compnndcm de-voz’:son” conmutados ‘para
mejorar subjcuvnmcnlc Ia calidad dcl cnlucc' Tl :

st

Bl sistema INMARSAFA comprcndc cun!ro redes d X mdc, i (reg
ocednicas-de salélite), eada red esta formada’por un satélite en operacién y uno de reserva,
Estaciones Maviles de Tierra (MESs), una Estacion Cuordlnudom de Red (NCS), y Estaciones
‘Terrenns (LESs).

La estacién fija terrestre actiia como una interface entre In PSTN y el segmento espacial de |
INMARSAT, estas son asignadas como responsables de las Hneas terrestres de conexion hacia la
PS'TN, cada LESs tiene unn antena parabdlica con un didmetro entre 10 y 13 mits para transmision
hacia y desde los satélites. El enlace es cn banda C ¢ incluye un sistema de Compensacién
Automdtica en Frecuencia (AFC). Los servicios de la NCS de INMARSAT son proporcionados
para una determinadn LES cn cada una de las 4 regiones de red. Cada NCS es conectada mediante
enlaces terrestres al Centro de Control de Red (NCC) en Londres, La NCS juega un papel
importante ¢n la red y s responsable de coordinar ¢ aceeso para los canales de comunicacion
cntre las LESs y las MESs dentro de la red ascgurando una conectividad total. Las principales
funciones de In NCS incluyen pre i de I la SCPC, monitorco de datos- y
administracion propia.

INMARSAT-A ha estado en operacion por mas de 10 afios y durante este tiempo ha
evolucionado tanto en el servicio que proporciona como en ¢l diseio de terminales. Ademis de -
los servicios primarios, voz y telex, se ha aumentado el nimero de servicios, Datos y fax'son dos .
del los servicios mds recientes usando eanal telefonico, El grupo de operacion 11 de CCIT es "+
soportado. Se han determinado  para la conesion terrestre las siguientes 'velocidades de; linea
(2400, 4800, 9600 bits/scy.). ’ Lot ;

Otros dos servicios que fueron introducidos son Alta Velocidad de l).um (HSD)
Kbits/s y Alta Velocidad de Datos Diplex (DIISD). Las interfaces clv.‘clru.m i
son CCITT V.35 y RS-422, La seital HSD ¢s enviada a una. de’ la
proporcionan la conexion dtica o seminutonvitica hacm la PSTN

dc Dllﬁl) compl

Para la of

es mnmulnda al mudn dc datos.

2.5.2 INMARSAT-B ’
INMARSAT-B es la version digital del sistema INMARSAT-A Es también cup.il de 6pérnr Lnn

haces de 3 satélites INMARSAT. Creando un sistema digital uwmudo. hay una reduccién en'los
requerimientos de recursos en el segmento espacial y por lo’ l'mm una n.ducunn en lm cm,os al
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usuario final, Este hecho serd particularmente bienvenido por un gran nimero de’ usuarios asf
como por nuevos que ven la barrera ccondnica para convertirse en usuarios de INMARSAT, .

El sistema proporciona llamadas de grupo de fax, datos, voz y (clex, La tasa dc calidad dc voz ¢s ’
proporcionada usando un algoritino de codificacion de voz. de 16 Kbll B

El INMARSAT-M es un complemento del snlemn B, que permmrd ompnm cl ontml comtin
y ¢l sistema de sefalizacidén como una alternativa para voz ¢ mprimida a baja velocidad y bn_]o
costo, con opeion a fax para pequeiias estaciones mdvnlcq.

2.5.3 INMARSAT-C

El sistema INMARSAT-C fue disefindo como un sistemin de mensajeria de dal compactndos, de-
bujo costo para operacion en el mar y pitra un nmpho rango d uphcnc:oncs terrestre méviles, =" -

eenla -

scrwcms dc correo clcclrémco.

El sistema INMARSAT C proporci It
posicton y datos; servicio de llnmadas de grupo de realce y volacion, El modo de nlmncén yenvio
de mensajes proporciona al usuario un medio corifinble de envio de dnlos o mcnsujcs ‘de’texto
entre terminales muvnh.s y abonados de redes fijas via ﬁuléhlc y scrv:cms tanto pubhcos como,; :
privados.” - . S

El pmmcolo de envio de datos permite al usunrm cnviur mensajes cortos de huata 32 bm por‘
canales_especiales. El eanal puede operar en una base reservadn donde In terminal envia un
reporte de ‘datos en  tiempos predeterminados o en una base no' reservada cuando ‘es enviado
aleatorinmente. Una sefal de reconacimiento de liberacion es siempre provista, El servicio de
poleo se usu para iniciar la transmision de un reporte de datos desde una terminal mévil. La sefial
de polen define como y cuando In terminal deberd responder y pueda direcci una o maltiples

tertninales y opeional pueda ser li {a a una determinada drea geogrifica,

il servicio de Llamadas de Grupo Realzado (EGC) es una parte fundamental del sistema
INMARSA'TI-C y proporciona la capacidad para itir jes a moviles de una manera
muy flexible. La funcion de alerta mavil terrestre es un tipo especial de paquetes de reporte de
datos usado para alertar las LES y/u otros proveedores de servicios acerca de unn emergencia. (o -
un mensaje de alta prioridad) vin una terminal de INMARSAT-C,

2.5.4 El SISTEMA-P DE INMARSAT -

[istaciones terrenas transportables, todos estos si ticnen intere icacién con la red
telefonica piiblica o través de los GWs instalados en Ia tierra y la costa.

El INMARSAT t ¥ 2 usan satélites de haces globales y durante 1995 serdn lanzados. lo% lrcs
satélites INMARSAT que operaran con haces angostos. - INMARSAT csta en el proceso de
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definir su SISTEMA-P pnm lcnmnnlcs hnnd hcld (aparnlo de mann) FI SISl EMA- P rcprcscmnk
Ia evolucién natural de los sistemas M y C, como: el sistema de vocco y localizacion mundial por:
satélite. INMARSA'T ha adoptado una filosofin del mlcmnrl\mg que la hace mdcpcndlcnlc de lus
cspccnhcncloncs dcl S'nélllc ydela chnologiu usada’en fa r . ;

compaclo con servicio ublcu
mévnlcs. B

2.6 Sl"NALIZACION

Seﬁuhmcnén sng,mﬁc odo el proceso de g ;,cncr'lcion y manc;o dc mformac:én necesario’ pars cl :

imicnto de joncs cn Ins '_ [ lclcfémc s, En efecto con'el ohjeto de cstablecer. ;- - - .
las concxloncs npmpmdns se debe jar - previa® informacidn “que implica’ I produccmn. B

rece ¢, interpretacion de lcs, todo esto cn un pl‘()LLS(l quc dn por :
rcsullndo la concmén cspcc“‘ ica a través dcl sistema de conmutacion, ’ : 2

Es decir en el cnnlcwlo dc lLIcI‘nnIa. scﬂnlmlmén quiere dL‘CII’ cI paso dc mformncnén c"f
instrucciones de un punto a‘otro punto relevante, parn ¢l establecimiento o supcrv:stén dc una =
lamada lch.fomcn. I’udlcndu hnLcr unu division en dos grupos pl’lllCIp’llcs' - :

. Scﬂnllwcmn cnlrc Ccnlrul y nhonndo. .

. St.ﬂ.llmncndn cnlrc Centrales;

Seiializacién entre central.y abonado "7

Primero la informacién que sferir desde el teléfono o la eentral ¢

1.- Infoiﬁmcmn de a condicion de la horquilla (dcscilclgllé). o

Informacion del namero de B requeri
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6.- lnl‘ormncnén de quc sn el nbmmdo ll csln hbrc u ocupado. -

7. Scﬂulcq dc con;,eﬁhéno mtcrccpclén. o

8.- Scﬁnlcs dc l‘nnfucnon puru ulLunoq mcdtdores prlvudos 0 lclél‘onm dc alcancfa,

De in Ccnlr'll al nb(mndo B gcncmlmcnlc qolo sc rcqulcrc unn scﬂul'

9, La sefal de campani pnru atracr In mcncmn dcl abonndo ll

Seiializacién entre Centrales

Boneid

entre C les es la informacidn involucrada principal para hacer cl

l.a

establecimiento o desconexién de una- lomada, Durante la' llamada misma la necesidad de

) 1

seifalizacidn es y cs ferencia de pulsos de tasacidn. - Puede dividirse en
dos grupos Sefializacién por Canal Asociado (CAS) y Sefializacién por Canal Comiin (CCS). -

2.6.1 SENALIZACION POR CANAL ASOCIADO (CAS)

La CAS incluye los si de seifalizacidn tradicional purn ﬁcrcorrcclumcmc llumndo cnnnlf Vi

asociado, debe haber una asociacion permanente con el canal que lleva la’ llnmndn Seil
voz viajan a lo largo de las mismas rutas a través de la red.’ Aqui hay un nimero d * formas
diferentes de transterir las sefinles (cd tonos clc..) Alp,unns dc cslns vnrmnlcs pucdcn ser: 8

® La seflalizacion es hecha en ln misma cnncxmn dc v01.
banda)

o Laseializacion se lleva en la lmm'l I( dundc cnda c nnl d
fijo asignado y pumduu. (scihll?ncnén I'CM)

La forma en o' cunl hs suhlu se lruusl'crcn vnrln. dcpcndlcndo dcl hpo dc cerUIl()S por chmpln

¢ Sehalizacién cd

. Schnlimcidn en frccucn'cin.'
. ﬂcﬂullmctdn du,nnl

De ncucrdo al mélodo dc scﬂnhmcuén cmplcado hny un ntimero dc scﬁnlcs las cuales deben ser
transferidas, ver rlL 261 . '
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Algunas de las i

de los i CAS:

a) - Relativamente lentos

b) I.imi@a cnpuéxdad de m[‘onnuéi(m.

c) Lumludn cnnucndnd para cubnr |nformncmn Yue no cslc rclncmnada dnrccmmemc con la
Itamada.

d) " ‘Incapacidad de algunos sistemas para enviar informacién hacia atrds parala;: finalizacion de

e)
2,
CATUIA D2 UVATINLA
© DURANIR(CANAL DR
- ve ERLA CONAL
tocALs & toura
e T PABA BRINEIADIT.
y PTURL NUMINCA
DITOIMACICN DROUZEA RECONOCIMIENTO DE CAPT RA :
CENIIAL B 1A RICIRIDO
LA SIRALDZCANUMA
MICIMAQN DF TILCTTON prinkerdsd
1A CDRINAL B IAVIA
DITORMACION ALA SETULIIA X
CENISALA PROUTE
ABURADG 3 DEICRCO
riromo
- CamvensAQOn
UBLAACIN NACIA ATHAS - LACDIALE OOVt
TR DNFOAMACION D2 OUT B
ABCHADO B HA CREADO
nE0 BESRTIVISOY
IACTRTAAL DORTIING - UBIIACINHAGA ADGANIE
INTONMACION DX GUT LA LIAMADA
A IEIMINADO (B ASCADO A COLGO)

1A DLSCORDXI M 1OMA TUGAR

FIGURA 2.6.1 Sefalizacién entre centralcs
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2 SENALIZACION POR CANAL COMUN (CCS)

£l crcclullc uso de centrales Controladas por I'rm,r'unn Almacenado (QCI’) han permitido la
i ion de un pto pl diferente “de seinlizacion, En lugar de que la
sefializacion sea llevada en los circuitos de voz., esta se concentra sobre ripidos enlaces de datos
entre los Centrales SPC concernientes. Dejando que los circuitos de voz lleven solamente la
conversacian, La scitalizacion parn numerosos circuitos se pucde mancjar por un - sistema sencillo
de enlace de datos, Lo seiializacion  sc ¢jecuta en ambas direcciones con un canal cn cada
dircecion, S

La sefalizacion por canal comiin tiene grandes ventajas, no solo en términos de capacidad.
Comparado con cl ticmpo promedio de llamada, el liempo total para la scfializacién es muy corto,
Esto indica que se puede dejar un solo canal de sefializacion para varios cientos de llamadas, y
todo el trifico pucde mancjarse por un dispositivo de sefalizacion comin, por lo que no es
necesario que cada linea de conexidn tenga su propiv equipo de sefializacion, evitando con esto
los gmndcs aumentos dc cquipo.

Sin cmhurgo, con la CCS viene un incremento en la necesidad de sefalizacion, Lo razén prmclpul
es ¢l incremento en la variedad de servicios, en CCS se pueden enviar ripid ung
ilimitada de sefiales entre las unidades de lnred,

Las caracterfsticas de CCS se pueden resumir en los siguientes puntos:

Economia

e Rapidez

Confiabilidad

Gran cupncidﬁd

Flexibilidad

CCITT ha reec lado 2 si dndar para fn lizacion por canal comin. El primero cs
¢} CCITT No. 6, producido por ¢l aiio de 1968, sc disefio para trafico internacional. El segundo es
el CCITT No., 7, especificado entre 1979 y l980 El No, 7 se destind_primeramente para redes ™ -
digitales, donde Ta alta velocidad de transmision (64 Kbllsls) se pucdc cxplolnr pero lmnblén se

usit en lineas analdgicas, G .

I3l estandar No, 7 c:pcuhcn Culré rales en redes 5, ademd dc :
centros de ¢ y PRAXs. El No. 7 lmnhu.n u apllcnblc LY ln red dlglnl de
servicios mlcgmdos ISDN (parn Iclulonlu y d'\los) : :
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2.6.2.1 ESTRUCTURA BASICA

El estandar No, 7 se puede consider come una simple red de caminos que se usa complclnmcmc )

independiente por diferentes grupos de usuarios, la tarca de esta red de caminos es proporcmnar Co

un sistema dc transporte confinble para todos los grupos de usuarios, -

Enel No, 7 llcnc diferentes grupos de usuarios, denominados Parte de Usuario (UP) In Ul' pnru‘
telefonfa es llamada Parte de Usuario de Telefonia (TUP). Hay otras UPs como por cjcmplo :
datos, operacién y mantenimicnto los cuales usan la misma red de caminos para comunmacmn ;
conocida como Parte de Transferencia de Mensaje (MTP). Fig, 2.6.2 :

[CENTRAL'B"

CENTRAL AB
X
PARIZ DEUSUARO FANE DEUSUANO
) e

" PARIZ DE TRANSPERINCIA DE - -
MmN .

Figura 2.6.2. Parte de transferencia de Mensaje.
Modelo OSI para comunicacion

El Sistema de Interconexion Abierto (OSI) es un maodelo de referencia para comunicacion de
datos, este es un modelo tedrico el cual no estd ligado a ningln proyeclo o sistema de
comunicacion. La ayuda es crear un modelo general para estandarizar deseripeiones de diferentes
casos de transferencia de informacidn que estd estructurado en etapas bien definidas ¥ especificas,
las cuales son completamente independicntes unas de otras. )

Niveles en el estandar No, 7

El No. 7 en forma similar al modelo OSI, estd estructurado en niveles, donde los niveles No. 1-3
(MTP) correspanden a las ctapas No. 1-3 en el modelo OSL y ¢l nivel 4 (UP) a las restantes
ctapas No. 4-7, o



v

vacl 1¢ B nivel fisico: En el No. 7'¢s ln |n|crfacc mrn cl lrnnsponc dc informncmn. para lu rcd
de scnnlw'ncmn quc esté definids

Aquf se cncucnlmn funcloncs parn scpnmcmn de mcnsnjcs, dclcccién

Nivel 2 Muncjo dc rallas.
 deteccion de fallas de cnlac “de seftal

¥ correceion dC QITOI'E

s’ contiene” fur
30 funciones § pam elc

Nxvcl 3: Dlrcccmnamlcnlo. el mangjo_de
mensajes vayan a la ‘central correcta asi ¢

para lrnnsmls' n

ara’ :cgurur que Ios

JANZDZ
USUARO - ——re P
meramco FUNCICNES DX RED D! DULACE DR STRALZACION
(L] { SERALIZACTON
i TUNCIONES nuAce ot
DR OMLACE DALOS DR
DEITRALZA. ISERALZA.
o aon
']
MANIO DE RED D2
SEAALACION
Mensaje de seflal

smeemsemnemsems  Seilales de control de sistema internas
Figura 2.6.3. Niveles de la MTP.
El mensaje de seiial
La wansferencia de seiiales en el No. 7 se lleva como un mensaje de sefial de un procesador en

una central a otro, como un intercambio de cartas, donde el contenido es el mensaje mismo, la UP
contiene la informacion actual que ha de transmitirse.
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La MTP e:lxi dividida en trcq mvclcs El mvcl esel cnlncc de 9cﬂnhmcmn ﬁs:co, y cl mvcl 2cs
ta terminal dc seftalizacion : (ST T), el cual comprende el me con camy pnm
deteccion y correccidn de errores, El mvcl 3 realiza las funciones para ¢l mancjo del mcnsajc y

BANDERA

CHEQUEO

LONGITUD

INF. DE SERVICIO

INF. DE SENA

" CHEQUEO

BANDERA

conexmn (cmuno de, voz)

l" bnndun‘

g gheqneo

ETIQUETA DE MENSATE

cic Lorcf[DPc :

Figura 2.6.4. Estructura del MSU,
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CAPITULO 3

POLITICAS Y NORMAS



3 POLITICAS Y NORMAS
En lo reft a las cc icaci maviles por satélite, las politicas parten de las propuestas,
tal es cl caso de la NASA quc en 1982 presentd ante la FCC (Comisién Federal de
C ) hlecer la red de Servicio Mavil por Satélite (MSS) y la expedicion de unn o
mds licencias. En 1985 la FCC en respuesta a la peticion de la NASA, propuso los servicios de
MSS y la asignacidn de una frecuencia con el espectro para dichos servicios, En 1986 1a FCC
asignd la frecuencia de 28 Miiz de la banda L para el uso de las comunicaciones méviles y
sugirié una estructura regulnda parn el nuevo servicio, En Ia Conft in Administrativa Mundinl
de Radiocomunicaciones para los servicios Mdviles WARC MOB'87 a pesar de los esfuerzos de
Canadd, E.U, y México, no pudo ser adoptado ¢l servicio mavil por satdlite y en particular E.U,
no aceptd las propuestas de hacer la banda L mds Nexible.

En 1989, la FCC dio la primera li ia para el si MSS. despuds de las decisi f
por la Corte de Apelacion de los E.U, de ahi quedan intactas las acciones para la c‘(pcdlcldn dc
licencias de Ia FCC,

3.1 NORMALIZACION INTERNACIONAL

La idad de establecer una normalizacion internacional en'los sistemas de :
fial, ayuda a ft la comy in y el desarrollo” de: mejores ‘scrvicios asi como:la

capacidad dc dstos, la falta de normas. produce 7 incficiencia en: los - servicios” de

telecomunicaciones y la division de mercados, lo-que repercute en®una’ deficiencia financicrn

mundial de los sistemas. s de gran importancia In furmulnmﬁn de nnrmns p‘ll"l uh.mr costos en ln

investigacion, el desarrollo y la manufactura, : .

Los negocios demandan nuevos servicios sofisticados y confiables para todo ¢l ' mundo, de estos -
se busca interconectividad global, interoperabilidad y movilidad, favereciendo ¢l punto exacto en
sus ncuwdddLs. para poder incrementar su pmplcdud y tener control ‘en las. redes de
c ion, como un compl, lleno de servicios y que garantice ¢l m\cl de calidad y
operacion del servicio.

Las tecnologlas y servicios ofrecerdn compatibilidad con las redes IN y proporcionuran una
variedad de servicios, El ancho de banda e anteriormente un factor limitante, y ahora se ha
convertido en una comodidad; como e eneia la I ia se ha globalizado como un
sistema establecido por los operadores en busca de téenicas y relaciones que les permitan el
continuar sirviendo a sus clientes existentes, conforme a las necesidades en todo ¢l mundo. Las
compaiias operantes tradici han sido reestr adas en res a a la desregularizacion,

Los sistemas MSS se proponen proveer servicios a algunos mercados de mayor importancin para
complementar lus redes de telec les, pero aun no se han integrado o estas
redes mundiales. Sin embargo, la excelencia en el mercado mas adecuado para si mismo cs
insuficiente en la sobrevivencia a largo plazo.

ion tradic

Con excepeion de Ja Organizacion Internacional de Telecomunicaciones Marltimas por Satélite
INMARSAT, los sistemas MSS estan organizados para proveer servicios mundiales, Pero para
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pader dar servicio ¢
ctapas: estandarizacion, regulacion y organizacin

3.1.1 ESTANDARIZACION

2

La falta de estdnd hn srdo ¢ lo en el de'surroll'o‘ dc’lns

dinles. La

pmvccdurce. esto ascgura la prod
Ja escala de la cconomia,

técnica de no \cndcr sus nvxmccs' técnicos a ln provision dc sus scrv:cxos, todos con csténdnrcs
definidos, mientras no se baga una cslnndnnmcién cnm: los pro lclnl’lOS. no se podrzi l'nc:lhur fa’
interoperabilidad o lnlcrconccllwdud g,lohnl B .

312 REGULACION B

La regulacidn en todo el mundo, cuenta con un pequeiio y actualizado mercado de datos el cual
busca distribuir adecuadamente ¢l espectro asignado. Ademis, los avances teenologicos pueden
disminuir fa nccesidad de un espectro adicional, La regulacion por medio de las autoridades
nacionales, es quizts, ¢t desalio mds significativo de los proveedores de Correo, Telegrafla y
Tetefonia (IPT7T) en telecomunicaciones que pertenecen al gobierna. De hecho, cuando no tienen
un monopolio completo, el #1771 controla sus frecuencias nacionales de radio y asi timbién
controlan las  operaciones de su competencin. Esta estructura deline las condiciones bajo las
cuales un operidor puede proveer un servicio MSS en la nacion. Los paises desarroilados estan
privatizando sus si de tele icaciones, o de otra mancra, permitir algunas formas de
competencia interna.

Muchos gobiernos mantienen un alto grado en cl control del servicio que proveen en
telecomunicaciones y protegen vigorosamente sus empresas nacionales, E} MSS proveers con
miis respaldos o estis empresas privatizadas como entidades nacionales similares al PTT, Siendo
ésta la entidad autorizadi para proveer servicios en una nacion en particular, los proveedores del
MSS deben fograr acuerdos Givarables con cada gobiemo, con PTT y cualquier otra entidad
designada por ¢l gobierno, St ellos no lo bacen, no estardn autorizados para proveer sus servicios
en esa nacidn,
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3.1.3 ORGANIZACION

Los sistemas son literalme cnpncce de alc a cnda uno 'de los usuatios on toda el munda.
Sus opcmdorcs dehen tener cupnudud para qerwr nsus suscnplurcs cn undn pais que requicra el
“Rnnmlm, Umvcrqnl

Para su éxllo. cl sistema de opcmdorcs MSS dcbc supcrnr Ins dlf‘crcm.ms pullncnq culmmlcs y
costumbres para In relacion estructiral da cada pafs para permitir ln provision del servicio.

Dentro de Ins caracteristicas para una buenn organizacion, se destaca: la clasificacion de mercado
(para hallar estratégi los socios ad Jos), costos para formular, negociar y formalizar
la estructura de la org i6n institucional creada para i y supervisar la entrega de los
servicios y el funcionamicnto de Ia nueva organizacion con el fin dc adaptar Ia organizacion a
nuevas tecnologlas y desaffos del mercado.

l.os pl’o\’Cchl’Cﬁ del sistema MSS de todo el mundo dchcnin estar organizados parn tomar ventaja
sobre Jus orgnnizaciones peq que con: agilidnd, fécil acceso para In direceion, alta
calidad de servicios y habilidad para satisfacer las demandas de Jos negocios.

+ " . B
Se requicren orgnnizaciones que entreguen sus’ servicios eficientemente 'y al- mismo tiempo
respondan a los requerimientos individunles de los pafses o los cunles provicerdn sus servicios.

3.2 COMISION FEDERAL DE COM UNICACIONES (FCC)

La FCC, es un organismo del gobierno de los EU. que se encarpa de rcgld:l]i;rllnr ¥ tomar.. -
es en o ion .y pr ién de servicios de telecomunicaciones de acuerdo ' lns’
politicas, en especial las del uso de espectro y es hasta 1989 que la FCC da Iu conccw‘m nl

sistema MSS sujeto a la apelacion de la corte del gobierno,

PR

En 1991 la FCC acepta nuevas aplicaciones del MSS por satélite no geoestacionario y el Servicio
de Satélite por Radio Determinacion (RDSS) en las bandas de UHE y VHE, en 1992 la *CC
reglamenta el sistema MSS no geoestacionario. Las bandas asignadas al MSS fucron adoptadas
por la mayor parte del mundo en la WARC*92,

El proceso para asignar frecuencias en ¢l espectro por la FCC comienza con ¢l llenado de una
solicitud que especifica el regl ), la fr ia deseable y los servicios que prestard. Ln FCC
emitirt un aviso publico de la propucsta que presenta la idea, la téenica, los pardmetros de
operacion para invitar al pablico a pruunl.lr unmmdrms sobre la propuesta, de no haberlos, [a
FCC decide emitir una orden de asignacion de i bi¢n sujeta a la apelacion de la
corte, Hay un incremento en la demanda de los servicios de comunicacidn movil, en espera de
ayuda para satisfocer estas necesidades de comunicacion en el futuro, El MSS esti designado
como una complementacion de los servicios terrestres yn existentes y para extender los servicios
de cobertura a las dreas via satélite. .

El primero de estos sistemas es el Sistema AMSC, el cual recibié la licencia en Mayo de 108‘) cl
primer satélite de Ta AMSC fue programado para su lanzamiento en 1994,
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La FCC esta actualmente en vias de desarrollo para regular la estructura de otros sistemas
méviles por- satélite, en . particular estos estdn propuestos para implementarse- mediante una
plataforma no geoestacionaria, La FCC, es responsable de la asignacién del espectro al sector
privado, asi como también de Ia expedicion de licencias a las entidades privadas que buscan el
uso y asighacién de un espectro. Generalmente el proceso de asignacion del espectro se inicia con
Ia clasificacion de las peticiones ya hechas por una entidad que busca una asignacion de espectro
para un nuevo servicio, . .

La FCC, mediante un Aviso de Propucstas Rulemaking (NPRM), prcscnln las peticiones, nsl
como la asignacion y suministro de idens tentativas en las técnicas y | os de of :
para el uso de este espectro. La FCC, ordena que las peticiones sean sujetas a reconsideraciones,
“Todas las decisiones tomadas por la I'CC, son sujetas a la apelacion de Ia corte,

Los siguientes pasos involucran la licencin, los usos de la asignacidon del espectro y la forma en el
que las licencias ticnen que operar. Antes de que las reglas actuales  fueran establecidas, In FCC
hace un llamado a las entidades que tengan la capacidad de poner un nuevo servicio,

Una orden de la FCC tipi bl los esldnd: fi jcro, téenico y niveles de
operacidn en adicion a una construccion estricta ¢ implementacion de sefiales para proporcionar el
nuevo servicio, El orden estd sujeto a consideracion y revision por la corte de apelacion.

33 PROPUESTAS PARA EL SERVICIO MSS EN LEO

21 Departamento de Comercio de los .U, estimd que los ingresos debidos al MSS  alcanzarian
los § 300 millones de dolares para 1993, las ventas estdn dirigidas para alcanzar a mediados de
fos aitos 90 la introduccion de mds servicios sofisticados e impulsar los satélites dedicados a lns
comunicaciones moviles. Ademiis ¢l Departamento de Comercio estimé que en 1992 hubo trece
millones de usuarios MSS cn todo el mundo. No obstante, ¢l erecimiento de las proyecci del
MSS en todo el mundo, se duda que el mercado tolal pueda la exi ia de los si
propuestos actualmente.

El servicio de proveedaores existente de telece icaci gionales e internacionales puede ser
expandido para los servicios MSS. La organizacion exi para esta expansion en todo el
mundo ¢s INMARSAT, Se puede crear una union entre INMARSAT y uno de los sistemas
propucstos para proveer los servicios que se van a ofrecer en el espectro completo, Esto es
razonable para asumir que todos los i proptie s¢ pued. i al si

INMARSAT,

Una autoridad internacional independiente como la Unidn Internacional de Telecomunicaciones
(UIT) podrin ser asignada como autoridad para determinar los estindares para los servicios MSS,
Una vez que los fares fueran blecidos con o pl pmicipacién por los sistemas
propuestos. Luego, los operarios de los servicios podrian ncg.mmr mejor sus tratos para ganar
acceso tanto como sea posible,
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Las mnovncioncs lécmcm d:m como rcsulludo lu c‘(plurucnén en los mercndm de dcm(mdu de las
telecomunicaciones maviles para crear el imp oy de fa Orhlln llaja ’l errestre (LEQ) del sistema de
. o S ey . T . -

Para cl sistema’ llamado “l'l‘QULNO LE c prnponc cl 'u:o dcl cspcclm VIF y UHF pam
proveer la’ poﬂclén. lacalizacién ' y ‘servicio de* mcn:ajc de datos.’ El smcnn HNamado “(‘RAN
L FO“ proponc ulilizar lm bnndns dc RDSS pam pro\ccr voz y datos . :

En’ F U.. varias sohcnudcs hnn S|do llcnndns ante ln l(.C para “construir y opcmr ¢stos sistemas
de satélites moviles, En In rdpida capacidad para In introduccién de tales scrvicios tecnoldgicos
recientes Ja FCC-estd utilizando accesos mnovndorcs para ¢l proceso de nphcncmncs a'cstos
servicios,’ -

El proceso de sistemas de operacidn en las bandas de | Gliz, involucraron més particularidades y
mds distribucién sicmpre que las téeni | de informacion proveni de Ila FCC
gufen la adopcrén de reglas para cl nuevo wcrvlcm de satélites moviles. Lo miniaturizacién ha
capacitado a !a industria espacial para construir satélites pequefios con mayor potencia y
cficiencia, La reduccitén de satélites estd ¥ fo por el d de los costos, ambos
para construccion y expulsion del satélite. Esto ha levado a una revolucion en discidar los
sistemas de satélites, y ha capacitado a éste para considerar voz maévil y/o comunicacion de datos.

Nueve compaiifas han utilizado a la FCC como autoridad para implantar .y operar las
constelaciones del sistema de satélites no Geoestacionarios para proporcionar el servicio movil de
voz, datos y servicios de localizacion y posicion,

La FCC ha institnido nuevos procedimicntos regulatorios para autorizar sistemas de licencias que
serdn permitidos dentro de los servicios fiduros, Este procedimiento negociado es lamado
Rulemaking.

En Febrero de 1990, ORBCOMM, ilend una solicitud para construir, lanzar y operar una pequeiia
constelacion de satélites en Grbita baja para proporcionar un bajo costo, posicion de terminacion
de servicio de mensnjes para millones de consumidores en los E.U. y en el extranjero. Iisto
representd el primer sistema de satélites global privado disefado para dar acceso directo del
sutélite al usuario, Los veinticuatro satélites ORBCOMM tienen un peso de 330 librus y un costo
por stélite de $ 8.6 millones de dolares. Para mantener los costos bajos, ORBCOMM propuso cl
uso de las frecuencias de UHF y VIIF para habilitar las terminales y se van a construir con los
componentes de radio disponibles en el mercado,

Otras solicitudes para el servicio del PEQUENO LEO fueron Henadas por STARSYS, Inc., ln
afiliacion de CLS Inc. de Norteamérica, Voluntarios en Asistencia Téenica (VITA), y la
Corporacion LEOSAT.

Despuds de obtener ¢l apoyo del gobierno de los EU. los solicitantes particularmente de
ORBCOMM, apoyaron al nuevo Servicio Movil de Satélites de las ciudades del mundo y
ganaron las distribuciones del espectro requerido en la WARC'92, Las bandas asignadas fucron
137 - 138 Mz, 148 - 150.05 MUz, 400.15 - 401 Mllz y 399.9 - 400,05 Ml l2.



En Junio de 1990, In Corporacion Satelital MOTOROLA anuncié sus planes para lmpulsar Y.
operar unn red de satélites LEO para proporcionar comunicaciones moviles de voz virtualmente
en cualquier punto sobre la tierra. El sistema IRIDIUM, ¢s esencinlmente una red celular con una *
torre repetidora de microondas y consistin originalmente de 77 sntclncs para orbnlnr a 413 mlllus
nawticas. MOTOROLA ha reducido ¢l nimero de satélites a 66. R

La Corporacion ELLIPSAT llend una solicitud ante Ja FCC, con ¢l fin dc' imp»t‘llsar‘Scis pequeios -
satélites cn la 6rbita cliplicn. y asf dar servicio de localizacion, posicion y voz."/\'dcmtis. siendq el
primer si comercial en E.U. proy ¢l uso de las 6rbitas elipticas. “También fue cl primero -
en solicitar LEO para las aplicaciones y requerimientos de frccucnuns RDSS' para. sus smcmns

Las frecuencins RDSS 1610 - 1626.5 MUz (enlace de subida) y 2483.5 - 2500 MHz (cnluce de
bajada) distribuidas por los scrvicios de localizacién y posicién en la WARC MOB'87.

En Diciembre de 1990, MOTOROLA expuso su sistema ante la FCC, propomcndo mmblén el
uso de frecuencias RDSS para el sistema IRIDIUM. Después Ia FCC establecié una fecha corta
requiriendo ios sobre las aplicaci y la solicitud de MOTOROLA - al :igual-de -
ELLIPSAT, ya que también propuso las aplicaci de fr ias RDSS, para ser llenadael 3¢
de Junio de 1991, se incluyenron cuatro entidades tales como: el Servicio Satelital - Loral
Qualcomm (1.QSS) por su sistema de 48 satélites del Sistema GLOBALSTAR; TRW Inc., por su
sistema de 12 satélites en Grbita terrestre media en el Sistema ODYSSEY; Comunicaciones

1616.5 - 1626.5 M1z por su sistema satelital mévil geosyncrono.

En los E.U., con cl soporte de estas entidades, fue asignado a titulo primario Ia banda de I6I0 .
1626.5 MHz y 2483.5 - 2500 MHz, capaz de obtener una distribucion a titulo secundario en la
banda de 1613.8 - 16.25 MHz (enlace de bajada) para satisfacer ¢l desco de MOTOROLA de
operar hidirccciomlmcnlc en la parte superior de la banda L. '

I'ROCFDIMIFN'IO DE NEGOCIACION RULEMAKING

La aulnrulad de ln FCC usa un Comité de i de iacion que estd cont ) en el
Comité Consejero de-Acto Federal FACA y el Negaciando Aclo Ruletnaking NRA. Por lcy el
Comité consiste de representantes de las partes de quicnes los i ses serdn significati

afectados por el resultado de las reglas.

{.a meta ch1 Comité es al el en ¢l lenguaje y la ia de reglas apropiadas, Si

éste se logm serd usado como las bases de. la propuesta de la FCC. Si no se logra por las
regulaciones en cl desarrollo de la FCC; la comision puede usar un proceso de negociacion de
Rulemaking si determina que hay una probabilidad razonable de que el comité pueda ser aceptado
adecundamente por las personas interesadas, capaces de negociar y hacer asf una posnblhdnd de
consenso razonable,

I3n In postura de un comité consultivo, la FCC puede identificar distribuciones especificas que
™

deseen dirigir, sugerir limites como el nimero de particiy yaunft lor que sirva como
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mediador del comité, Este es una parte central, sin intereses directos en s regglas que van siendo
discutidas, ayuda y conoce ¢l proceder y mancjo de registro y mlnulm mumcmdoq

:n Octubre de 1991, In FCC cdité un aviso de pr ,V i de R ule aking,  proponicndo In
ion dc las fr ias requeridas de Ulll‘y Vlll‘ en cI I’FQULNO LLO. .

Antes de los i 15 de la Negociacion™ Rul (NRM). ORBCOMM STARSYS y
VITA estuvieron de acuerdo en las rcbln: proplicstas quc fueron sometidas por la FCC. Todos
los comentarios sc enfocaron en que los tres Ji operar compatibl en cl

espectro disponible, Ademas, estuvicron ‘de’ ncucrdo um las rcglm establecidas como los

Juisitos de Ins solicitud dcl in y condi J
A todo esto la NRM, fue reunic ‘ .JA istentel las aplicact exi de fr
usos de bandus adyacentes y de bandas de potencia. Estas partes se debatieron durante scis
aproximad y se publicd un reporte el 16 de Septicmbre de 1992, emitiendo el

acuerdo undnime de todas las partes. Este reporte formd las buses para el NPRM emitida por Ia
FCC en Febrero de’1993. Por todes los conductos la FCC negucid este primer procedimiento
trabajado para In ventaja de las aplicaciones de la FCC y el interés publico. Las partes afectadas
ripidamente _estuvicron .de acuerdo esperando  la accién de ln FCC en €l servicio y reglas
é ¥ en la eapacitacion de la isién para actuar ante los procedimicntos de la solicitud,

En Agosto de 1992, In FCC propuso los blecimi del Rulemaking negocindo para
luct las técnicas sok li y reglas operacionales para los si LEO.

Las principales distribuciones dirigidas por el comité ademis las cuestiones fundamentales de

repartir al espectro disponible, estdn participando con radioastronomia, GLONASS y otros usos

primordiales de la banda.

La FCC, proporciona una fundacion Wil de sistemas coordinados, y promueve las bases para la
revision del si Sus ¢ ersticas téenicas para capacitar los si de MSS con ¢l fin de
comparar la compatibilidad con otros usos del espectro,

3.5 SERVICIO TELEFONICO MOVIL PUBLICO CON AERONAVES -

Los sistemas telefénicos - moviles ‘piblicos  sedefinen” como  sistemas * de’ - acronaves parn
correspondencin” pablica, que’ se concentran. en In RLd lclc.ﬁmuu l’uhhcn Inu.rnacmml con
Conmuluuén (I’Q 11 N) : ;

Los sistemas de saldllc son mds convenicntes, yo que son aplicables
de agua o de tierra a los cuales no pucden accesar los servicios terrestre:

3.5.1 ASPECTOS GENERALES DE OPERACION

[En lns comunicaciones acronduticas se han desarrollado por fo menos cuatro clases de trifico que
eden revoluch las feaci via satélite en acronaves, lns cuales;se describen o
continuacion, : : S
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Servicio de Tlréﬁco Aéréo'

PR

Son lns comunicaciones pnru la scgundud dc ln vidn I que comprenden las ;
con el piloto, o entre la acronave y ¢l contmlndor del Irﬁl‘ co nérco de lipn lclcfomco o de datos,
mclu)c la vu,llnncm. :

Conlrol Operacmnnl de Iu Nave

Correspondcncm Publlca ;

Facilidndes quc offece ¢l opcrador dc ln acronave’ y quc pcrrmlc a sus clientes (pnsnjcros) accesar
a las redes piblicas telefonicas y de datos desde cuulqulcr punto. Estos servicios comprenden la

telefonia, el telex e incluso el acceso a los putad de los si informdticos y bases cn
tierra y servicios que comprenden a futuro como: compras a bordo, servicios prestados a grupos
édtnicos, la ision de les de video y recepeion de prog; de radiodifusion,

Aclunlmc te se estan desarrollando  polfticas y normas a nivel internacional para las
© acronduticas por satélite, que estdn orientadas basi hacia la lizacié
los protocolos y las aplicaciones digitales.

Los servicios acronduticos por sutélite en handa L, flevan consigo la designacion “R" que -
significa que solo se ncomodan cn ésta banda las comunicaciones relativas a ln_seguridad y
regularidad de los vuelos en ruta, In atribucién asignada pudiern ser. insuficiente  debidoal -
crecimicnto de lineas acreas, : e R

Dentro de las caracteristicas prlmordmlc: dcl scrvu:w dcelncnn lns su,u:cnlcs.

o El sistema debe ser compnublc con PSTN y dc funclonumlenlo scnclllo.

® Debe propnrcmnar un naniero dc cnmlcs ‘adecundos pnra sausfuccr ln dcmnndn futura del
servicio,

o [a calidad dv.l scrvtcm dcbc ser compamblc a Ia dc ln rcd publica con conmutacién
(telefonia ydnlos)

62



« El sistema proporcmnnm una cobcnura mlcrrumplda através, dn lns mnm dc scrvwno prl.vm.lq
parn f uncionar cnn lns fmnlcrns nncmnnlc : S

. Comumcacum dcsdc acronaves y hncm ellas,

. l’rcvccr la ulllllm:lén de llamadas hacia estaciones moviles y dcsdc cllai :

352 TECNICAS DE| SERVlClO EFQ! co MOVIL PUBLICO CON

AERONAVES

Banda de Trccuchcias‘ f :f

En In WARC MOB'87, sc nsmmron Ixﬁ bandas de l'rccucncm de 1593 - I594 MHz y 1625 5-,
1626.5 MHz para el servicio acroniiutico mévil en la” rcglén 1, (c'(ccplo en Siria y Tinez) ya.
titulo secundario en las regiones 2 y 3 (incluyendo Siria'y Tunc7) Este servicio estd limitado cn

¢l sentido de que no, reclamard proteccion-contra’ estaciones del servicio de radionavegacion
acrondutica ni dcl servicio de’ radionavegacion ' por: suléhlc‘ ﬁc;,un proceda, ni les causard

interf in perjudicial, a Ins i del servicio fijo, -
La recomendacion 408 seftaln . que - estas + frecuencias - serlan “adecundas - para mlcmns
preoy ionales y experil les y que causarfan dificultades considerables cn algunos paises.”

Ista recomendacion invitaba al Comité Consultivo Internacional de Radio (CCIR) a identificar:
las bandas de frecuencias alternativas preferidas dcsdc el pumo de’ vlsln técnico pﬂm un fulum R
sistema terrestre de ambito mundial, - . - e

La recomendacién 408 (MOB'87) invitaba a csludmr Im critérios dc cnmpamcmn nccc:nrmq:
entre los sistemas de Correspondencia Pablica con Acronaves (CI'A) lcrrcﬁlrccs que opcrcn enla
banda de 1593 - 1594 Mll7 y 1625.5 - 1626.5 Mll/ y ofros servi t
bandas de f1 fas y bandas ady

Los aspectos de interft in con ¢l :
(Sistema Global de.Pasicionamiento) se (nunn l.ll cl ml‘onnc 766 y ‘en’lo rc.lu

wl RDSSenel™ o0
informe 1050, uncm i _

Mndulucién

Se han propucﬁo varios llp()li o formm de nmdulncnén, cmn. lm quc se pUdell mmr

oM : o (Modul.lcum en fn.cucncm)

oM (Modul.nclénc ﬂlsq.) ’
-BLU-"CA S . m(l!l Ucon compan on) T
o Bi.U-AM o ';, (Bl U en nmpluud nmdul'lda)
e MDM-G = . (M. J'f ‘f dc- pl i t mfmmo con filtro G.mssmno)
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* MDP-4-DRI, . (MI)I'4 con désplnvximicuilo li iitndb por In banda)

Todas tienen sus vcmnjns e mconvcmcnlcs enc no a 'In calidad de la unicacién, eficiencia y
cconomia.’ Pero no se h.\ llcgndn a_un“acuerdo’ tipos ‘de modulacion a
ul|lm|rsc.; : b o

ternacional sobre! lo:

Scnalwacnon 8

ion"de un canal para brindar el -.°
qcrv:cm.v T

publlcn
90% dcl mcrcndn

Este sistema terrestre acronave-tierra facilitard ¢l desarrollo de dircctrices operacionales para los
servicios de comunicacion ofrecidos a los pasajeros'y pordrd de manifiesto la demanda de los
pasajeros en cuanto a esos servicios. Esto es mostrado en la Fig. 3.5.1. '

3.5.3.1 ASPECTOS TECNICOS

La utilizacidn de una banda de 4 MHz en ¢l si de telefonia publica en tiesra se divide en
dos bandas de 2 Milz, una para ¢l enlace aire-ticrra y otra, separada 45 KHz, para cl enlace ticrra-
aire. Cada una de las dos bandas se divide en 10 sub-bandas de 200 Kiz que dan un total de 310
camales y 10 frecuencias piloto con bandas de guarda. Las 10 sub-bandas se utilizan en una matriz

que da cobertura al territorio continental de E.U. y Canada,
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(3] ¥ sof ion de las célul (pmycccmn de la ncronmc) vwncn rmpucxlm pnr las
alturas de vuclo minimay mixima dc ln acronave, B :

. l’nn una nlmud upro\lmnda dc 3000 mclros (10000 pies). el rudlo mnxmm dc la ccluln estaria
promno a240 Km (l 50 millas). i

® Cadn estacion de ucrrn ucnc'un radié operati
radioeléetrico que dcp’cndc de'laalwrade bn

o Las altitudes - dc las cslncluncc tcrren
ion, el conc

ogr et cunt dife
modclo adv.cuado

o El sistema utiliza modulm.mn en Ban

municaciones -
telefonicas y datos en cunnl dz 6 Kllz. : oLl

« Cadn estacién en tierra tiene un dmmclro opcr'mvo apmxir“nudordc 800 Kim (500 miltas),
también  detecta cualquier funcionamiento incorrecto de” los equipos instalados n bordo.

Latabla 3.5.1 mucstra pecificaci del si de correspond

ptiblica aire-ticrra,

INMARSAT-2

Triegiods Canada
ESTACION TERRESTRE
WEIR, OUEBEC

H DESP CHD l
TM' TIMMRNS. ONTARIO

HYOROQ QU(IIC
OTTAWA "DEsPALH
MAPONT. mnuc TRANSCEIVER TEAMINAL

Figura 3.5.1 Concepto de una red movil acronaiitica.
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Estacion de B Estacidn de ticrra
Potencia de salida +40 dBm - - - +40 dBm
Pérdidas del filtro del - 2l dB 1dB .
transmisor S LA
Pérdidas del alimentador de dB «
antena 3
Gi ia de [a antena -
Factor de rnido maximo del s S dB
receptor EEE T
Pérdidas del diplexor de) filtro -1 dB A NA -
Combinador del transmisor 4dB- com i o NAY
Frecuencia del transmisoraw 895 MHz + 1 MHz - -850 MHz + | MYz
Pérdidas del trayecton 141 dB = -1 140.5 dB
Nivel de seital de recepeion - -103.5 dBm -+ | it -108 OBm ¢
Nivel de ruido (6 K11z de -136dBm . -136 dBm -
ancho de banda) I SR
Relacion sefal/rido 27.5dB o o 23dB

* Allitud 9 000 m
Distancia 300 Km.

*k Estas bandas de frecuencias se utilizan actwalmente en Estados Unidos y Canada a thiclo provisional.
Actualmente esins bandas no se pucden utilizar en In Reglén 1.

Tabla 3.5.1 Carnctesisticas Técnicas.

3.6 PROCEDIMIENTO DE NORMALIZACION INTERNACIONAL

La Unidn Internacional de Telece (UI'T) como organismo internacional de normas y
recomendaciones realiza los procedimientos de la asignacion de espectro en particular los
establecidos en ln WARC, los que son incorporados &t las normas de radio de la UIT.

Las decisiones de la UIT tienen considerable impacto sobre los procesos de regulacién
domésticos; en particular, las asignaciones establecidas en la WARC, proveen de parimelros
designados bajo cada distribucion doméstica que pueda ser hecha ver figura 3.6.1,

Bdsicamente la FCC serd un distribuidor de espectros consistente con un distribuidor particular
(WARC), que serd incorporado en ¢l radio de regulacion de la UIT. La FCC, tomarda nota de los
cstandares téenicos y de operacion recomendados por la UI'T. Entre algunos de los servicios
especilicos asignados por Tn UIT esti el sistema de servicios de seguridad acrondutico como
prioritario y propuesto por la AMSC.

IEn 1987, la FCC emitié normas y regl i considerando la estructura de los reglamentos
con los que b industria desarrollo el sistema MSS, En 1989, la FCC emitio una licencia y
reafirma asignaciones de orden regulatorio, la FCC formuld esto puesto que la AMSC, requeria
de un servicio de acrondutica seguro a titulo primario y bases preventivas con Ins bandas

usignadas, La FCC, sostuvo que las operaciones de In AMSC  podrian ser consistentes con las
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regulaciones de radio requiriendo ¢l Scrvicio de Seguridad Acrondutico, para operar a titulo® "
primario cn las bandas. La AMSC fue autorizada para construir, lanzar y operar los MSS en E.U. .
consistiendo en un sistema de 3 satélites usando la banda L para usuarios mdviles y la banda Ku
para la estacion base en cada uno de los tres satélites, Las designaciones orbitales dadas a la
AMSC, fucron 101° LO (Latitud Oeste) para el satélite central y 62° LO para ¢l satélite del este y
139° LO para el satélite oeste. o :

La FCC. designé 28 MHz para ¢l espectro de banda L en bandas de 1545 - 1559 MHz y 1646.5 -
1660.5 MHz para uso de E.U, en ¢l servicio MSS, La FCC, asigno 200 MHz a la banda Ku para
uso del segmento terrestre en los tres satélites. El satélite central de 101° LO fuc fijado en 200
MHz para la banda de 11/13 Gliz, Los satélites fijados para 62° LO y 139° LO fucron fijados a
200 MHz para las bandas de 12/14 GHz,

PROCEDIMIENTOS DE LA UIT PARA
SERVICIOS MOBILES VIA SATELITE

Figura 3.6.1 Procedimientos de Ia UIT para Servicios Moviles via Satélite,

La AMSC proveerd de segmento espacial en una portadora de base comiin dando acceso a
portadoras y usuarios finales. Scgmentos de tierra de la AMSC podrian ser autorizados
separadamente, El acceso de las estaciones terrenas podrian ser autorizadas por separado. Y las
unidades méviles pueden ser autorizadas bajo licencias cubicrtas.

Los sistemas MSS estan proponiendo proveer una gran variedad de servicios: muchos. estin
enfocados sobre mercados minoritarios. Igualmente sistemas que operan y los sistemas
propuestos han adoptado o se han integrado a una variedad de formas organizativas para deliberar
estos servicios a 1odo ¢l mundo ¥ sobre una base regional.
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La AMQC proponc Iwcnuus que sirvan para munc|nr cl scgmcnto u.rrulrc, mx\riumo y servicios
fere yendo tr idn y recepeion de. datos,” comunicacién :y datos’ méviles.
Servicios maviles fijos y que fueron quizds provenientes dc pocns nllummv cxls(cnlcﬁ :

A la AMSC, sc le autorizd la propuesta dc servicios en los LU, sohrc mcrcados doméstlcos .
incluyendo a 50 estados, Puerto Rico, Las Islas Virgenes'y dreas costeras de los E.U, arriba de:
200 millas nduticas, En reconocimi a lus idades de ln AMSC.y TMI/ sistemns que ‘son L
F de e y respald la FCC autorizé a la AMQC la Lonstruccién de
satélites para cubrir Cunnd:i y también puede dar cobertura a Méxi
Canadd y México asi como en ¢l Caribe puede ser obtenid

Bajo la awtorizacidn de la AMSC se requicre el ncucrdo a In prmndud y.el i :
que den a las icaciones AMSC a través de'la asignacion del ancho’ dc ‘banda,”AMSC "

o, La facultad | pnm ‘operaren

también debe de hacer un desarrollo arreglado a mnnm llhrcs “hund ol'f“ del tr‘il‘ ico ncron(:uuco EAN

de los otros sistemas MSS, tal como en el si C

La FCC muestra que la terminal mévnl ncmmiunca tient quc “tener cu clcrl,sh :
conocer los requerimi 1 dc avincion, * las vlcrmlnalcs movﬂcq :
acronduticas deben registrarse bnjo las reglas de Ce i Aércn Guber

En 1990 Ia FCC, adopté por una propucsta del NPRM’;' onocer Ins bandas dé.1530 - 1544 MHz
y 16265 - 1645.5 MHz para los:scrvicios MSS en género domésllco Estas bandas cr.uin
nsignadas frecuentemente al servicio MSS mnrillmo

n 1992 la FCC decide que la AMSC puede ser provisto internamente por las facilidades de
comercio vin MSS, y la nutoriza para operar arriba_de 30 000 terminales méviles, La AMSC
utiliza frecuentemente el satélite Marisat parn proveer servicio de datos; 1a FCC establece que los
otros servicios pueden ser utilizados por el sistema INMARSAT o una base interna que provea cl
servicio doméstico de comunicacion maovil americano en condiciones que estos servicios den
transicion del sistema de satélites AMSC cortamente después de este desplicgue, La FCC, tiene
licencia de otros proveedores de servicios de comunicacion mavil por satélite,

Iin Febrero de 1989 QUALCOMM, luc. recibe autorizacian para operar terminales méviles que
proveen mensajes y segmentos de uso existente para asegurar ¢l seg) pacial de la banda
Ku del satélite. o

La FCC, designo el proceso para el sistema de Orbita. Buja Terrestre (LEO), pcmiilicndoh',
operacién de las bandas de VHF y UIIF. Esto generalmente en la dltima parte del proceso de
licencias para LEO,

En el sistema GRAN LEO: Motorola (IRIDIUM). TRW (ODYSS[‘Y). Loral/Qualcomm
(GLOBALSTARY), Ellipsat (ELLIPSO) y C Tacid i Inc. (ARIES) todos los -
planes de Orbita Baja Terrestre (LEQ) que proveerin handa angosta de voz y servicios de datos
con terminales globales hand-held. La mayorfa de estos sistemas proponen tener una cquidad de
participacion entre cllos para los servicios PTT y las organizaciones privadas del mundo,

68



Para el sistema PEQUENO LEO: ORBCOMM, STARSYS y. VllA tienen propuc9l0 pnru [
comlclncldn I.EO el que surta de datos y mensajes a los servicios globales; varias.’ de css
or iones tienen neg mes 1 lentales con entidades locales para proveer servicios
cn Ins naciones, Para LEO, los dercchos en ¢l mundo no han sido ascgurados en este caso el

r MSS g Imente actin de acuerdo a la capacidad de los proveedores de - servicios
lmdiciomllcs nacionales.

La AMSC cn los E.U. y TMI en Canadd, sc les ha designado conj cf si MSS para
la region de Norte América. AMSC y TMI son dos compailfas privadas, investigadoras de un plan
para ofrecer voz de banda angosta y servicios de datos directamente a los usuarios con tlerminales
fijas y maviles. Algunos sistemas y propuestas de otros, han sido identificadas en la obtencién de
avances para ¢l sistema nacional y regional MSS incluso desde ¢l OPTUS de Australin hasta el

SOLIDARIDAD de México en Ia banda L.

3.6.1 INMARSAT

La Organizacién Iiernacional de Tel icaciones Maritimas por Satélite es la tinica en.todo

¢l mundo del sistema MSS que ofrece servicios de voz y datos méviles através de satélites * 7

geocstacionarios dirigidos a terminales tan peq como mal Esto se estd experimentando -
con la provision de los servicios acronduticos, y plnncn dnlnbulr lm servicio hnnd hcld enun:-
futuro cercano, T SRR,

INMARSAT no es una empresa lqunlqu. s un_consorcio de'm nhro«: dc csludo reada por.
contrato y cadn nacion es un signatario que comparte servicios de: ‘Correo, “Telegrafin y Telefonia
(PTT) bajo una base cquilibrada ‘de . urrendamiento,: por’ su estruciurn, \INMARSAT tiene
“derechos terrestres™, derecho para proveer servicios, virtualmente en cada pais del mundo. =

3.6.2 MARATHON

Rusia ha ofrecido el sistema MSS a (ravés de los transponders del satélite VOLNA en'la orbita
Geoestacionarin, su programa MARATIHON tiene servicios de voz, telegralin, fax -y canales de
datos de alta calidad. El progroma MARATHON estd desarrollando ¢l proyecto ARKOS para 3 o
4 satélites en la arbita Geo y el proyecto MAYAK para 2 6 4 satélites en la orbita Heo,
MARATHON comercialmente basado en una organizacion intergubernamental, planea hacer su
capacidad disponible compartida sobre una  indeterminada base de organizacidn fuera del
bienestar Comun de Estados Independientes (CIS).

3.7 NORMAS DE EUROPA

En varios paises europeos se utilizan diferentes sk s maviles ter Con objeto de
permitir cl cmplco de una sola lcmmml mévil en toda Europa, las autoridades europeas de
telecc estdn introd fo un si de radioc icacién celular que funcionard
en la banda de 900 MHz, basado en una norma curopea comiin, Cada uno de los pafses de Europa
tienen sus propi de of i6n de radio dentro de su jurisdiccion, en 1a mayoria de los
casos requieren servicios mdviles y la bacién de una licencia para usar su equipo, el
problema que se presenta es que cada vez que entra a funcionar uno de esos equipos, los
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.

requerimientos de su scnnl no.son compnublcs con lus «.mcnos mdwlcs de comumcm:xén por
snléhu. en Luropu ; ; SRt

e al g pacial, la tnica capacid d dc | 5/I 6 Glla uclunlmcnlc ncccsxble desde o
Europa ‘cs la proporcnonndn por el scgmcmo de. lNMARSA'l l’ucdcn producu’sc a plazo medio © -
satélites que tengan Uno o mxis hnccs lunlcs p ber a F in de uceplnr mveles

supcnorcs de lrdﬁco. i

Befs

3.7.1 RECOMENDACIONES DE LA

bl : 3

I.a CEPT es ¢ Comité Europco de Corrco y ‘Telecar iones para
recomendaciones para resolver la sntunclén de radm y'es'en Octubre de’ 1988, cuando la CEPT
emite daci que introd ¢l ‘con -de "Circulacion’de tarjeta” para ser. aceptado -
como una ley de licencias para uﬁo dc equipo dcmro de los paises que participan, con el fin de
aleanzar a participar en ¢l procedimi de la"Circulacién de tarjeta®, de esta manera cada puls
es llamado a declarar el tipo de equipo que utiliza y confirmar que lo pucde activar y operar
dentro de su pafs sin necesidad de una licencia.

Ln l-ghrero de 1991 la CEPT cmmd reccomendaciones para la operacién de EUTELTRACS
(Organizacion de las Tcl i por Satélite en l‘umpa). las que son utiles para una
proy clara de ter les méviles con un logotipo y un nitmero de identificacion apropiado
con aprobacion certificada. Para lograr este tipo de aprobacién se realiza la reunién en el Instituto
de Normas de Telecomunicaciones de Europa (ETSI), donde se requerirdn de muchos cambios
para una total normalizacién en Europa, La "Circulacion de tarjeta” esta solamente como una
solucion interna,

3.8 CARACTERISTICAS TECNICAS Y DE EXPLOTACION PARA
LOS SERVICIOS MOVILES POR SATELITE

Los sistemas de comunicacion méwl via mléhtc no se lmnmn imicamente a la cobertura terrestre,
si no que bid f J jcas o maritimas, con la misma
confiabilidad, de Ias aplicaciones de los de los sistemas de comunicacién mévil via
satélite son comunicaciones telefonicas y de datos que incluyen la transportacién (marftima
costera, ferrocarril, lineas de autobuses, servicios pablicos, etc.), localizacién y rastreo de
vehiculos, telefonia desde el nire, telefonfa terrestre, datos interactivos, scguridad publica y
medicina,

Con 1especto a los MSS la comision de estudios 8 del CCIR.

Considers:

© Que en los servicios méviles por satélite se necesitarén acuerdos sobre las
caracteristicastécnicas y de explotacién de los futuros sistemas y sobre los servicios que puedan
proporcionarse.

® La OACI ha aprobad daci que establ la i de si para las
futuras ¢ jcaci moéviles dutica por saléhtcyquc continua estudiando las
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e Que pudlcmn hnbc cnlrc los

y los de corrcspondcncm publica por satélite.

] Cnmctcrlsllc écnu.ns y de explotacion dc lm scn’lum mnv:lcc por snléhlc quc Son comuncﬁ.
con abjeto de ascgurar In cmnpullhllndud entre fos servicios mowlu»murﬂmm por sxlldltc
mévil acrondutico por su(éhte y movil terrestre por sau.lnc. : . :

» Posiciones orbitales mas favorables en ln orbita de los c;uélil
arbitas posibles para los servicios m(wdu por snlchlc

© La utilizacion eficaz del espacio radioeldetrico y ln compumcwn Lnlr stemas y dentro de los
sisiemas de los recursos de frecuencias de los M§S : R

con alta,

» Las caracteristicas de los sistenmas m(n'llcs por smémc que 4
comunicncion .

mediana y baja, y 1o interface entre estos sislcnins Yy rcdc’sl J

o El interfuncionamiento mutuo entre ul'lcmncs dcl fulum pubhco dc lt.luomumcncmms ;
maviles y estaciones det servicio movil por Q:Ilélllc ] L

® Las caracteristicas def sistema que pcmmlr(.m mlq.mc:én (h. rios servicios de un solo

sistema del MSS,

o il interfu yentre fos si md\'llw por satélite y fas redes publlcaﬁ con
e cion (datos, (eléfono, telex) incluyendo l'bl)N
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s Las Isticas técnicas y de explotacién de sisten quc proporcmnnn mdmdclcrmmnc:én
mediante smélllcs ull|lZﬂdu§ para comnicaciones de los| scrvlcms mévrlcs pnr snléhlc.

Para los Servncms Mov:lcs Aeronduticos por Smélne (SMAS)

Que. comprcndcn 5

[

. Olras bnndnsr de
terresire fial.’a g :
Observando que la banda dc 862

o Las cnmctcrls(lcus

« Los scetares tdéenicos en ln: que pucdnn lograrse In normnhmcnén de dlfcrcnlcs snslcmns
moviles lercslrcs por sméhlc afin dc rcduc:r ¢l costo de] terminal de sméhu.

Gel St

de expl y ‘renliar | para la automati
¢ interfunci iento con c.I SMTS ¥ mms sistemas por satélite,

e Lograr

. Inlcrmm.mn.umcnm cnlrc cl %11 'S y olrus snlcmus mévnlcs lcm:sln.s por snléhlc. a ﬂn de

g I i H ]
anlllxlrpuﬁll)lL\iuv y In;,mr enci ‘dq T

Para los Servicios Movnles Mnrlumos por Satellle y el Slstcma Mundlal de Socorrov
y Seguridad Marmmn (SMSSM) ' ;

e Las cnmclcrhucm lécmtm de cxplonudn pertinentes de la, 2 por sntéhlc ! ias en
relacién con el SMSSM. incluidos los siguientes nspcclos pcro sm limitarse o éslos' it

I e

dc ptm i6n con radlobnhu\s dc
ién de la precision de

o Los medios purn obtener la ién de la mfor
localizacion de siniestros de satélites g fonurios con una‘esti
localizacion y de la posicion requeridos. R

"
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® Los medios puru minimizar los cfcctos de’ In mlcrfcrcncm a snlcmuq dc rndmb'lhms dc
locnllmclén de qmlcslros por ﬁnl«.hlc. : :

o Los fuclorcs rclnclonndos con ln lc mctén dc qlﬁlcmns dc sutéh(c: gcocstncmnunm y d«.

. 6rbitn pnlnr.

. I.os slstcmm pﬂm a difusion de in ommclén de’ segurida marlllmns incluido cI ulcrln de
socorro de costera u barco y la transmision de dnlos de correccion parn sistemas ’_
de actualizacion de’ mnpm electrénicos y pnm otros fines, pcr cjcmplo pnrn rcccpcmn dc
llnnmdus dc zona. :

En gcncrul quc cl (‘I'] (Grupo Interino de Trabajo) llcvc a cabo cuulqmcr otra cqludm confudo al
CCIR por Ia Orgunlznclén Marltima Internacional (OMI1), la Organizacién de la Aviacion Civil
Internacional (OACI) o INMARSAT y aprobado por ¢ Relator Principal de In Comision de
Estudio 8 en consulta con ¢l Director det CCIR,

Al fin de la Reunion Intermedia de 1988, Administraciones comn: la Rep. Fed. de Alemania,
Australia, ltalin, Brasil, Japon, Canadd, Noruega, Dinamarca, Pinses bajos, E.U., Reino Unido,
Finlandia, Suecia, Suiza, Francia, Grecia y Rusin asi como Organizaciones Inler les como
In Organizacién Maritima Internacional (OM1) y EUTELSAT, habian indicado que participorian
en el Grupo Interino de Trabajo 8/14,
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4 TECNOLOGIA DE TERMINALES MOVILES

in el presente teman sc hablara de conceptos de gran importancia parn ¢l desarrotlo de las
comunicaciones a nivel mundial por medio de satélites. Desde temas muy generales hasta tratar
puntos muy particulares como seria la importancia de la antena de un receptor,

4.1 DISENO DE LA TELEFONIA MOVIL DE LA SERIE 1000
WESTINGHOUSE

Wcﬁlin;,housc estd diseflando un tcléfonb mévil via satélite, la. Seric- 1000, para usuarios del
servicio de satélites moviles (MSAT), El teléfono hace el mangjo de voz con un microteléfono -
interconstruido, el fax con un puerto de Icléfono cslzindnr. y loe dalos mediante un puerto Rsi
232, R : x

La Seric 1000 ¢s 1a prlmcm [,cncmcmn (lc ung I(ncn e pr
satélite de la Westi y estad ible desde 1994, I.u mduslrm ha esperado ansiosamente
ol sistema de MSAT, el cval esti bien d do en Ll lmhajo.

Westinghouse combino téenicas de propictario con lccnologlu uvunudn pam crear un d
un desempefio sobrcquhcnlc a un bajo costo por unidad.” Westinghouse desarrollé al méximo sut: B
idades en pre de les - digitales, disefio de microondas, y desarrollé’ de
suﬂ\vnrc parn asegurar un teléfono movil que sea completamente compatible con la red dc llcrm
MSAT. g

Uno de los mayores retos del disefio del Teléfono Mévil de la Serie 1000 fue cl vencer los
requisitos de un margen de enlace estricto (Tabla 4.1.1). kil sistema distruta de un satélite
extraordinariamente afto en PIRE, pero las isticas de des imiento de Ricean en los
canales del satélite fueron un tema complejo del diseito. Sin un diseio adecuado, un
desvanecimiento prolongado podria hacer que la posicion del smélite fuera desconocida,. In
informacién estuviern fuera de linea, las maquinas de fax tuvieran interrupciones temporales, o
las Namadas estuvieran desconcectadas, Como tal, el diseio del Teléfono Mavil de In Serie 1000
tiene que incorporar un medio para evitar ¢l desvanecimiento y téenicas compensadoras, 3n
dngulos muy bajos, los problemas que aparecen son por el gran nlimero de obstrucciones.

Algunos angulos de ciudades representativas son:

Acapuleo 69°

Miami 52¢
Los Angeles 46"
Chicago 39°
Boston kri
Vancouver - 29°
Quichee -28°
Honolulu 23

Anchorage - .9°

™

s moviles via ™




Frecuencia de Transmision
Frecuencia de Recepeidn
Modulacién

‘Tasa del Cana) (de Entrada)
Tasa del Canal (Saliente )
Tasa del Cédigo de Voz
Polarizacidn de la Antena
Espaciamiento entre Canales

1616.5 1660.5 Mllz
15250 1559.0 Mz
QrsK :
6750 bps

6750 bps

4200bps 7

RHPC (I’olarlmelbn Clrculnr con ero a In Dcrcchu)
60 KHz .7

incrementos entre los Canales 0.5 KHz :
Codificador FEC (Cédigo de Correccitn de Errores) ° Bt
1/2 de la Tasa

a fasa de informacidn de 2400 bps
atasa de informacidn de 4800 bhps 3/4 de 1a Tasa
en paquete cambiado de modo I

Datos del Enlace

Enlace de Subld
PIRE del Smélite ;

Enlace de Bajads’
o C308dBw:
27407k -

G/T del Satélite
MP PIRE 12,5 dBw
MPG/T IR

Pérdida de la Trayectorin S grads

Otras Pérdidas Jd4dB g : :
(C/No) Relacién Portadora n Ruido 253248z 50.0 dBHz
{C/No) Relacién Portadora a Unlhml “ 413 dBNz 47.3 diilz
Margen del Enlace 5 9dn - > 3.6d48 ¢

LaTablad.1,1 Mucs!n lns caracterlsticas del “Teléfono Mévil de Ia Seric 1000

Las obstrucciones mids comunes son los drboles. El Teléfono Mavil de la Seric 1000 ofrece
operabilidad con la red celutar Lus jcas de propagacién de la banda L han
recibida mas ion en ailos Mis mar ¢l Laboratorio de Fisica Aplicadn de
la Universidad Johns llopkins ha desarrollado medici letalladas, cn las fre ias del
MSA'T en las listicas de d imi al borde de cnmmos con arboles y en terrenos
montafiosos. Un ejemplo de la clase de distribucion de desv i con que cuenta ln Serie
1000 se muestra en la fig. 4.1.1, Esta informacion estuve recopilada en Baltimore, Washington
en un estacionamiento en ¢l centro de Maryland durante el verano. En este momento las copas de

los drbales tenian su miximo florecimi con h lad mdxima. El dngulo de elevacién cra
45° [l 'ldd‘onn Mavil de la Seric 1000 estd di fo para ipular profundos
: o

desv de esta
L.a duracion del desvanecimiento es otra importante estadisticn cuando se consideran los efectos
de propagacion de la seial. Las finciones de los sistemas mayores del ‘Teléfono Mé6vil de la Serie
1000 se muestran en I fig. 4.1.2. La configuracion pucde cambiar d liendo de la aplicacién
aun que los blogues constitutivos basicos siguen siendo los mismos,
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4.1.1 PROC[’SAMIEN I'O DICITAL oL SEN» LFS

El subsi dc Pre miento l)lylal de SeRalés (I)Sl’) c|ccum los prmncolns de la c1p.l fisica
del Teléfono Mavil de la Serie 1000, Ouum: seu ¢l diseito mas mnumdor. los subsistemas DSP
cuentan con las su_.uumcs lunuuncs cnuuli ’
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Demodutador,

La Cadificacion de %cmnun
Codigo de Voz.

L.a Cancelacion de ruido,
Protocolo de Fax,

Control de Procesamiento

Kl subsistema de Control de Procesamicnto (CP) desarrolla en la capn superior funciones de
protocolo a nivel de bytes. i protocolo de la capa de enlace sefalado estd ncondlcmnndo para
comunicarse con ¢l Controlador de Grupn (GC) para ad ar las il las. Otro de
protocolos se utitizan para la supervision y schalizacion de la red. Para el modo de informacion,
estos incluyen X.25 y varios protocolos de comunicacion de datos especificos de MSAT. Las
primeras Namadas y tiberacion de protocolos definen fos procedimientos para bt y tomar
a parte Ia voz, informacion, y Hlamadas de fax, ' ; B

Cuando el Teléfono Movil de In Serie 1000 no esta ocupado en una Hamada, cl subsnlcmn de CP ;
monitorea i los jos del canal de GC. Esta prnvccru mfon'nm.wn de Ja
condicion de l red sobre fechas, indicaciones de. lamad , parimetros de control dc :

congestion, y otros mensajes de control. £ CP también r«.spnndc i |m cnmundm dcl GC.

4 algoritmo para detectar fos haces cruzados se dccnrrull.l en el suhslslunn dc CI’ Ln tasa dc los
paquetes de errores son caleuladas para el haz del Teléfono Movil de 1a” Serie. 1000, sicndo v
utilizada para sedutizar canales en otros haces, Dependiendo de’ln calidnd delos canales,’ cl :
Tefefono Movil de fa Serie 100D decide cuando un mlnrrupuun d«.l tinz, deherin de ocurrir v

natifica at GC apropindimente,

4.1.2 LA ANTENA DE LA UNIDAD

Varios tipns de antenas estin disponibles para st uso en el Teléfono Mavit de In Seri¢ 1000, Para” -
aplicaciones en velifeutas de tierra, un arreglo de una fase satisface estn nuccmdud Esta umcnn es .
una placa plana cercana a 30 em de diametro. La ganancia de Ja antena en ln direccion de'la scﬁal :

no cite por debajo de los 9 dB. Debido a que un arregly de unn fase cs csﬁllcumcmc convcmcn(e ;
en vehiculos mis pequeios, este tipo de antena se upgr'\ qute sea fa mis pnpulnr.

fa Lonﬁgur.umn de l2 antem meednica ¢s nids dclu.uda. pcm se PI’LFCI’C en nlgunos modm de -
operacion, Bl tiempo de adquisicién para esta antena es mids lento, cercano o los 6 sc;undos.-; :
Pero la antena mecinica puede oscilar o intervalos pequedios, ¥ asi puede mantener el rastreo del
satélite extremucdamente exacto cuando’ se.usn j con un si de rastreo de la
posicion angular, . R e

La tercera alternativa es una antena: de.-miastil - omnidireceional. A fin de lograr. el mejor.
dusermpeo de sus especificac ¢l mao io det mastil dehe estar cercano a los 90 cm.
Sin embargo, este tipo de antena no cubrird las expectativas ded mereado,
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4.1.3IN FLRF/\CL CON FI USU/\RIO

3] ltldonn anll de la Scrie ‘1000 es an.ll de nlL.n mis qm. l.l ﬁlmplc irons

informacién por satélite;: Bsta lumbu.n cqulpmln can Lnrucu.rislu:m dl\lmuv.lq cnnw.nluuu ol

usugrio y ﬁlmmunlulnd e |I7ndn,

Fl 1L|Lfmll) Mm
celular c\klcnlc. incluyendo I’ Imblhdnd nnm mantencrlamadas’ con

anos libre

como intrincados

pracedimicntos en Jlamadas de manos libres.

Para ubicar Ia posicion, un Sistema de Posicic i Global (GPS) pucde ser una opeion que
puede implementarse al ‘Teléfono Mévil de Ta Serie 1000, La determinacién de una posicion es
in‘en la administracién de una Motz maritima, y- aplicaciones acronduticas. 1 s

Serie 1000, como en ¢l caso de un vehiculo ya equipado con un sistema de rastreo,

Otras earacteristicas del Teléfono de la Serie 1000 son parecidas a los teléfonos de linea'y
celulares, Es conveniente que el usuario se haya familiarizado con ellas en casa. Una llsl.n de lm
caracteres distintivos mis imporanies esta mostrado en la Tabla 4.1.2,

Wcslmghouﬁc de’la Serie IOOO ol‘rcce cnmplun fnlcropcmh |dnd con T red -

Asi, ¢l
sistemia “MSAT i deberfn cnnlcmplarﬁc conto el ¢ complcmcmnrm uIn" industria celular, La -

. Interoperabilidad celular involucrt tarcas cnmplc[m y lcmuc de mnnrmxuon us

stenmn de
determinacion de posicion puede tunbién estar Jocalizado exteriormente al Teléfono Mavil de la

‘Teléfona con Exhibidor Alfanumérico
Conexion a I'C
Teelado Programable
Operacion a Manaos Libres
Marcacitn Ripida
Retencion de s Llnmada
Llamada de t pg
Transleren
Llamada en Conferencin
Puede ser Portatit
Correo de Voe
Alanna Audible

“Tabla 41.1.2 Caracteses Distintivos del Tetéfono Movit de fa Serie 1000

Aplicaciones

Un factor diseriminatorio para el siskema MSA'T yace en la naturaleza ubicua de la cobertura del
satélite. Como tal, la comercializacion del MSATT estd concentridi en dreas no urbanas donde la
cobertura celular no esti disponible. Aproximadamente 15 millones de personas estin en estas
dreas. no atendidas por la red celular. Bl servicio de extension del saldlite apunta hacia el
gobierno ¥ las dreas de negocios, asi como al consumidor celular que esti movidndose
frecuentemette dentro o fuerit de Ja cobertura,
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ESTA TESIS W9 DEBE
hh)
Muchos negocios rcqlnum comuniciciones a lr:nvcsgj&h{&. .m'atﬁ'm mﬁcj‘ahigr I}nm:'nmcmc

por el sistenw celular, La gente de la construceion requicren, por cjemplo, comunicaciones
constantes con an equipo relativamente transitorio de gente y maguinaria. Esta gente se mueve en
una cobertura cehular basada en el trabajo, pero una Serie tmica 1000 tendria el beneficio afiadido
de’que el enlace serin seguro debido a lTa mezely inherente en el sistema MSAT. Y cuando ¢s
requerida unn operacion de bisqueda y rescate, o la administracion de desastres, tienen la ventaja
de conexién instantinea a sitios remotos, Eyuipos de rescate acronduticos también podran hacer
uso de fa capacidad de el Teléfono Mavil de la Seric 1000, El personal médico en una emergencia
serd cupaz. de ohtener apoyo profesional remoto, y los hospitales de destino podrin estar en
condieion de alerta,

El aren geoldgica se esta convirtiendo en un factor importante, si-las riq|
naturales estan invotucradas. Un sistema movil por satélite es oiil en este escenario para el
maoniioreo del personal y la coordinacion de suministros y uytda, La minerfa es otra actividad que..
requiere coordinacién de hombres, muteriales, de maquinaria sobre vastas dreas, La eliciencia y
sepuridad al estar minando y excavando tendrd una gran mejoria con constante mlormncmn a Ia g

comodidad del hogar, ’

L. red celular estd creciendo en una forma asombrosa. Perolas comunicaciones celulares de
conductores o Inr;,ue distancia pueden ser pocas ¢ inad lats, 1l si MSAT siempre tendrd

una gran posicién comercinl_porque ofrece no solamente variantes ilimitadas, si no mmblcn :
ofrecert comumc.xcmnu cunhahlu ¥ seguras, asf como servicios de mlormncmn y fax, 5 v

significativa para el servicio MSAT sea In lr'mxpnnauén dc “
studo en la serie 1000 pucdc c%lnr :

Quizi T dcmnndn 'dcl'rllqrcgld«» n
amplia cobertura, Un:sistema-de administracién de flota b
utilizada p:ml:

. llnr.lrms y futinas ei lu.mpn real sobre fechas,

« Informacion dc lu umdlunn (Ic l acarga para umdadu de rv.lrl;.crm.mn. nsf como hlcms dc nlm
viloro l]hllLrl-llU.\ llL\lLOh. )

« Informacién dc) dcséuipbﬂn del veliculo p rescrvas.

. ()pmmmcmn dela uslmluyn (k cammnd con ol ('u dc n
combustiblé y ma ) B

ion con los ¢ ctores;:

o Y permitir dos modos de vias de o

servicio movil por satétile proveeria un sistema dnico par aplicaciones de pasajeros y carga,
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El sistema AMSC/TM! opera hasta 200 millas nauticas (370 Kmy) fuera de, las n;,tins costerns., |
INMARSAT, un sistemu satélital mavil internacional opera m.lu.ilnu.nlc cn esta region pero csui
rcslrmud‘n su operacion - ticrra adcnlro. La informacitn’ muestea” que el .75%. de_ todas. las
comunicaciones de un bareo acurren. dentro del perimetro de’lns 200, millas nauticas,’Ademas, |
existe actividad comercial significativa a lo largo de rlos y grandes lng,m quc mvnlucmn carga dc,
embarcaciones, nrruslrc de holcs, y lanchones,

4.2 TERMINAL BLQS - CDMA"

La /\L.cncm Ecpacnl Europcn (LSA) [ propucslo una red emp
Red Emy ial de C feacidn por Satélite (MSBN), con hm nucvxn :técnicas de ‘aceeso al
satélite Aceeso Mualtiple por Division de Codu,os Limitado én I)nndu Cuiasi Sincrono’ (I)LQQ -
CDMA) en la banda L, para una red movil de vchiculm de c.urp,'\ o dL lmnspnnc que’ rcqulc
wmumcaclon con la matriz de su empresn. ;

La MSBN sc bhasa cn la lccnnlogfu de satélites (‘cncstncmnnrms qlu_ Lucnlnu con ls bxuulns G,
Ku y L. . lo cual permite comunicar una estacion terrena fija con cmcmncq mov:l s lcm.'slrcc ‘

¢ idas en los vehiculos de transpoite.

La primera serie de ensayos tierra-movil MSBN se llevaron acabo exitosamente en Junia y Juljo
de 1992, y seguido por alguna prueba adicional en Enero de- 1993, Las prucha lievaron acabo
utilizando un satélite MARECS-A, existicndo la infracstructura en. Villafranca, "(c'amcic'm'dc

banda C, ESA) con terminales protatipo de BLQS-CDMA (mm nmwl ¥y unn nlendn).
desarrolladas por la Agencia del Espacio Europea (AS'TP),

Este primer ensayo global mévil fue muy exitoso. {la permitido no solamente In adquisicion de
una gran cantidad de informacion téenica importante, sino que tiunbién ha levantado la confianza
de la ESA en el desempeiio del sistema general, y ha demaosteado fa posibilidad de que el nuevo

con ¢ mes de buena catidad.

Técnicas de Acceso BLQS - CDMA

Se trata de un aceeso maltiple por division de codigos que permite que varins redes operen en s
misma frecuencia utilizando diferentes cadigos con frecuencia portadora y se simplifica el disefio
de tas estaciones maviles (MES). Un reloj comin de sincronismo ¥ una frecuencia de referencia
es transmitida por una estacion maestra ¥ sirve de sefal piloto pitra sincroniear todas las
estaciones y compensar el efecto Doppler.

4.2.1 RED EMPRESARIAL DE COMUNICACION MOVILL POR SATELITE
(MSBN)

El esquema de la fig. 4.2.1 nuestra la configuracion de li red MSBN. El sistema MSBN estid
planeado para operar en 1995 con el satélite MARECS-A en la banda C. el cual se encuentra a
22.3" cn una orbita cuasi estacionaria de 5* de inclinacion, lo que induce un electo Doppler que
©s necesario tomar en cuenta para la sincronizacion de la red.
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COMPANIA B

Figura 4.2, Configuracion de la red MSBN,

En la fig. 4.2.2 se muestra la configuracion de In red que consta de: Satélite MARECS-A, la
estacion fija (FES) y las estaciones méviles (MES). En México existe un sistema similar con el
satélite SOLIDARIDAD, que trabaja en la banda Ku, con la empresa OMNITRACS. ‘

MARECS A
Lista & sefales End/RIn(5S)
1) FRC = Canal de Refevencia & Fortalesa
N FCC » Canal Comdn de Fortalers
‘/.- 3HREC = Canal Comin dr Retorno
.’ 4
ACC
me Lt (4190.0 Mty
e 11,8 e8w)
84218 Mnze 7%
tn ,.'/
Anicna .
e fanda ¢ o”
Facihidades Listas
Dnponibles ¢n VILSPA

L Wi

Vehiculo de Ensayo (Localeado en Henclun )

Frgura 4.2.2 Configuracion de Lt red
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I3l concepto hisico de MSBN representado en la  fig, 4.2,1 mutestra que un usuario tiené aceeso
dirceto o una flota movil a través del satélite TRANSPONDER, La Estacion de Tierra (FES) es
una estacion de VSAT que opera en tn banda de frecuencin Ku. yla l‘sluuon de la Hcrr.l Mavil
(Ml ) aperacn los 1,5/1.6 Gliz (banda L),

lin el escenario bisico, un par de canales (uno para el Canal Comin Delantera (FCC) y otro para
el Canal Coman de Retorno (RCC)) es permanentemente alojado para éada red; una red consiste
de una FES y un conjunto de MES organizados en un grupo de usuario cerrado conte una red de
estrella, El sistema global esta controfudo. por tuna Estacion para Ia Administracion de la Red
(NMS) que tiene ta capacidad para transmitir y recibir en ambas frecuencia ( Ku y banda L),

La téenica de acceso esta basada en un Aceeso Muiltiple por Division de Cadigos (CDMA). Por To
tanto, ¢l servidor de Ia red opera sobre la misma banda de frecuencia (tipicamente | MHz). Las
diversas redes utilizan un diferente conjunto de codigos. Con ¢l nuevo desarrollo BLQS-CDMA
anto la sincronizacion de la terminal de la red y la portadora de n frecuencia de contral se
requieren para ¢l desempeiio optimo, Esto reduce interferencias del sistema (su mismo ruido) con
respecto a un CDMA convencional y simplifica el disefio del receptor en la MT

Para lograr mds ficilmente la sincronizacion de un relof comin y una frecuencia de referencia, .
esld se emite por una estucion macstrn (¢l NMS o altermlivamente uno del FES) en una seital
piloto producida por ia dirceta moduladu a una frecuencia de referencia precisa. Todas los
sefiales transmiticlas por In FES o la MES son sincronas respecto a o sefal comiin de referencia, :

4.2.2 OBJETIVOS DEL ENSAYO R
Como se sefialé anteriermente, BLQS-CDMA conila en cf reloj y en la portadora de Ta frecuencia - -
sincrona para su desempeiio optimo, La sincronizacion del transistor del reloj se adelanta en ¢l
enlace delantero (por cjemplo de la estacion arreglada (FES) o ana de las moviles (MES)): esto
mie mxis prablemitico sea el enlace de regreso (por ciemplo de [a estacion movil M
estacion {ija FES). Debido a esto, uno de los objetivos principales dd ensayo. b

verificaeion de la sincronizicion del enlace dc regreso, L

En general los objetivos de este primer ensity 0 puuicn rLSlIlllerL‘ coma sl;,uc' o

o La verificacion de Ia sincronizacion del enluce de represo, pur mcdm de Ins ulwrunms
Hamado "algoritmo de Dzung " y el otro Ilqm.xdu nll,ormun de Sait ", to'cual fue
implementado, : :

o La verificacian del ducmpuﬂo dlel mlcm.l L.lnlml en dll‘c rentes .lhd.ul du voz.en
diversos voice-coders “codificadores de voz ulp.ncndud dcl r.mlruw dc In xmlum Llc)

» La instrumentacion de usuarios se orienton p‘ruuhzls y dcmuslmciuncs.




4.2.3 CONI‘IGURACION DEI. FNSAYO

il diagrama a bloqucs en quc se mucslm ln cnnhglmuou durante ¢l experimento estd dadoenla . -
fig. 4.2.2, . ; o D B

mes 5,:dc 1995 y utilizard ¢l
AS el MARECS-A (satélite) -
Ven banda C (cn luz,nr dc E

su operacion en los ltime

21 sistema MSBN ééixi ”plan’cudo para su,
chido u la'indisponibilidad o
e 108 Vel alini

Satélite Movil Europeo (EMS).
fue utilizado en Iugnr del EMS
banda Ku),

Como sc mucslrn"cl !

La informacion Ln banda pucdc estar seleccionada
entre ¢l tipo dé:voz o la <uhdn. o una informacion gene (tipo dato).Todas las
prucbas  de satélite. i se “ejecutaron” en el lnpn dc voz,: éstas prupurc:onnmn la " mayor
retrouli ion en el _desempeidio del siste

« Las sefales recibidas en banda C o RCC (Canal Comiin de Retorno). transmitidas de ln MES a
la terminal en Villafranca (FES), consisten de la setal del Espectro de Propagacian (SS) de ia
MES, que despuds de [a conversion de bajita se demodula i través del demodulador (88) de la

Lav informucion reeuperada en banda base estuvo enviada al vocoder (modo voz) como ya se
menciono ¥ todas las pruebas de satélite estuvieron desempefiadas en modo voz, El maximo
ancho de hnndu de la sedal fue de 1.2 MH2.

Descripeion dcl Satélite MARECS-A

I3l MARECS-A es un satélite geoestacionario localizado a 22.3° al Fiste: su actual inclinacion es
de 5% En general, las inexactitudes en la drbita geoestacionaria (por ¢iemplo la inclinacion del
sitélite) inducen un efecto Doppler fanto en la portadora como en ¢l chip de frecuencias de lns
seiales recibidas en In MES por la FES. Este efeeto Doppler se tiene que estimar dentro del
proceso de regreso del enlace sincrono

Descripeidn de la Estacion de Monitoreo en Villalranca de la Agencia Payload

Situado cerea de Madrid (Espaiia), se encuentra esta estacion que esta dedicada al monitoreo y
lecturn del MARECS-A TT& C. La estacion esti equif compl para lns prucbas de
monitoreo con equipo de prueba basado en un computador sofisticado, ast como de un plato de
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12 m para Inndu C un plnlo de 4'm p.lrn lmndu L can un.l nulum de L.umnuu csumdar p.lrn la
mcdlcmn prLu'm dcl PIRL. VhoE .

Alguinos dé los p'lrumclrm |mpnrtm|lcs cn bﬂnd'\ Cson; -

«  Miximo PIRE en bnndn C:

: ()dBW((dGIII) e

+ G/T cn banda C::32.4 dB/K®

Como se inucémi‘gn lafig.:4.2,1" la'interface t.nlrc In’ lcrmm.ll .nrrcg.lada (l )y Ia cstacion de

en” modems' de, vcloc:dnd
0 BLOS-CPMA, BLQS-CDAM

.'ln.lhlc cmnplcl.lmcmc du,llu s QU llllZ(ln Ia téenica de's
es una secuencia: modulada = dirc CDMA’ (DS/QPSK) es
sincronizadas (prefer lumullc C()dILO de l‘mc Lold) pcr fendo o un conjunt de
cuasi urlugonulc . N .

La flexibilidad dcl modcm pcnmlc. a upcmunn en \'nrms  modos (leLndIUll!(l de lu \'clomdml d-.l
chip seleccionado (desde. 150, Kehip/s hasta 1,2 Mchip/s), velocidad de transmision” (desde: 2.4
Kbit/s hasta’ 19.2 Kbit/s) 'y ¢l “factor de “esparcimiento (desde 31 hasta§11),7 I"I'c(vdigo
convulatorio (r= I/2 K=7) puede upllcursc para realizar mejoras al sistema, - S

Tanto voz como transferencin de datos son  posibles. - No - obstante! uunn se_“menciond
anteriormente y solamente la voz serd probada durante el ensayo del satélite, 1 voz. se digitaliza

utilizando la SVQ (Cuantizacion de Vector lispectral), i instrume < tres” dift :
codificadores, operando” o 6.4 Kbit/s (mmp.mhlc al INMARSAT) 3.0 :Kh:l/.s y 1.8 Khit/s,
respectivamente. e o

Elndaptador movil padri estar deserito como sigue:

La antena’ fue montada en el toklo del vehiculo del ensayo (Renault Espace), entre tanto el
modulo HPA/LNA (amplificador de alto poder 7 amplificador de o ruido), da terminal de la
MES (desarrollada por SAIT que se interfiza a una Fl=70 Mliz con ¢! modulo TIPA/LNA) y otro
equipo de soporte fue instalado dentro del vehiculo atimentado por una bateria de 12 V.

La antena wtilizada part el ensayo fue un projotipo meednicamente manejoble, desarrollado
dentro de In Agencia Espacial Europea. “Tiene uni cidicl y gansancia rastreadora cercana a los
10 dBi. Una antena omnidireccional se wtilizo para realivar algunas pruchas en las velocidades de
transmision de bits nwds bajas, Finalmente, umt antena de GPS estuvo montada en ¢l bastidor del
toldo del vehiculo para permitir grabacion de informacian de GPS durante los ensayos moviles,
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en tiempo real q,r.llvc:unuuc y(n se rq,nlru en (lthl\'(l\ dc c.lplum ¢’ uni l’C parn ser cm-mdos a :
st procesamiento p()'ilcrmrmcmc . ; :

I’rcscntncnon de Rcsu mdos

la prucha primcro E Ilcvo acabo en un arreglo ml.ml.ulo entre VlHnlrnncn ¥ Brusela pum'
garantizar que el sistema estuviera funcionando correctimente; cl \'Lh(culo csluvo adaptado con’
uni terminal nmwl El sistema estuvo listo para unn pruchu dc términos reales

La mayoria de las pnlchns maviles se llc\' wron o cabo cn un.
pista de-motos al sur de Brusclas. En esté caso:los” lados
obstaculizados con una mezcla de arboles y arbustos altos
mientras el drea centrat estuvo libre de obstricciones, - <

Por cada modo de operacian, un conjunto de pari s fuer
como en lu: sitios maviles. Ya que'no s prncucn presentar tod

s0f est repr ivas con los pnmmcm
este dncumcnm. Tados cllos rcfcrcnlcs al modo nnmnm

Durante lns pmch'lc nmvllcs no fue pmrhlc medir cxactamentc Ll tiempo de- ndqumcmn If
readquisicion, sin embargo, se estuvieron ohscrvnndo. enconirindose que;son: muy nipldos y
demostrando ser cr al comunicaci enun Lnlnrnn mom de tierra.”

Ceneralmente, el dcscmpmo dn. la sintena se rastreo extremadamente hlcn hasta que el vchicuio :
dio vuelta a-30%s. El sensor ung,ulnr {se adiciond a:la antem durante prichas en:Enero dcl 93)
ayuda en gran fornit a corregir puntos de la antena dumnlc erunl 1§ dc hluquen. : .

4.2.4 DESEMI’ENO DF.L ENLACE SINCRONILADO R'I'N i

r) la fase del codigo dcl (.nnnl :
il ul ‘I FES (l RC) £l cnlncc

13t abjetivo del enlace sincronizado RTN es de amarsir {sincroniz
Comin de Regreso (RCC) con ta de fa Reférencia Luul( Gen
sincrono RUN es togrado en dos partes:

b) Durante ta fase de rastreo, la FES sigue el error de fise det enfice de codigo de regreso para
comparario ¢l eadigo de fase de la terminal mavif (RCC) con u tase de cadigo piloto (FRC) y
ordena lns correcciones necesarias en kit MES, Esta operucion'es repetida en intervalos de tiempo
regular (igual a 1 segundo).

Dos diferentes algoritmos de rastreo Hamados “algoritmo de Daung” y "algoritmo de Sait”

rupmu\' ametite, fucron probados durante ef easayo. 1 "algoritmo de I)/um, se puede describir
"como un método de Iase de correccion®, desde las correcciones eaviadas por la FES para la
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MES. En contraste, el "ulgoritmo de Sait" es un método basado en {a correccion de In frecuencia,
La FES para ahora la frec in del chip de fo terminal movil (MES) con la frecuencia del
chip piloto y los usos en cl cnlncc- ) ¥ para tar las correcci alafr ia del chip
dentro de la MES : T : :

Ambos algorllmoﬁ sc probaron durante el ensayo del satéli tanto cn ficiones estdticas y
moviles f'}, 4.2, 3 £n todos los’ a vclocndad fue dc hasta 120 km/h.

4 Kbits/s como Ios de 3.0 Khits/s proporctonuron bucnu cnhdud dc‘
a cnhdud s¢ dcl,rndo er cdida) y se cnconlro que ésm pucdc

durante pcrlodos <! bl&quco

E! regreso slncronn e} cnku.c se probo con una vancdnd de cnrnmlcnlm y lnsxls Dopplcr y se hn
encontrado que pucdc trabajar bastante bien,

Esror en o Ealsce de Cédipo de Fase ATN Error en of Eniace de Codigo de Fase RYN

Exves e Clign & Fasc {cn chigs!
Ervor en Codige de Fanc [ea chipt)

A4 Algonimd San (Condecstn Mivil} nah Algonuna Drung (Concscadn Méwil) e
Promsdc = 0 0181 chops Proveao = 00116 civps
o Derviacos Emssist = + 0 05| chupe s Demacion Esander = + 0077) chags
-t
0 W X AN MO Am my 0 T IR T T
Tiemgo is) Tremgo 1)
Figura 4.2.3 Errores en ef enlace de codigo de fase RTN. .
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4.3 TERMINAL MOVIL ACTS

A continuacion se presentara un’ resumen sobre lns dos  camy i “que se pl sobre ' Ia
propagacion de | pleando ios méviles con ACTS que’es un satélite de tecnologin
de comunicaci av i ERRRE RNt o ) E

Las campafias serdn realizadas bajo el esfuerzo c‘onjun(o‘dc Ia Universidad de Johns Hopkins, - los

Laboratorios de Fisica Aplicadn (APL), 1a Universidad de Austin Texas, los Laboratorios de

Investigacion de Encrgfa Eléctrica (El RL) y el Ccmro de Investigacién Lewis de la NASA'

(NASA LeRC). Las s fueron {as a realizarse en ¢l centro de’ Maryland (dngulo de

elevacion de 40°) y en Fairbanks, Alusku (elevacion de 8% empleando un sistema de traccion de .

antena t.omml.ldo por compulndom que. se localizard dentro de una camioneta que comcndrd
bién el si de adquisicién de datos,

La antena se mucve con resy al dngulo az
19.914 GHz desde el ACTS. El. mayor - objetivo de.las compailas son. el de medir los
desvanccimientos y los efectos por. In ‘muhilrnycclorin ocasionados por los’ drboles 'y las™.
estructuras que sc_presenten -en el camino- y quc se cmmdcn sobre modelos prcvmmcmc
validados en frecuencias de Ulll’ a Bnndn s. .

La terminal mavil ACTS es un conceplo dc comumcncum movil por ﬁnlélue Gcocslncnonnrio de B
vanguardia que trabaja en Ins bnndns K/Kay f’uc de rrollndo pur cl Lubornlono Jct Propulstén E
de la NASA. - B

La terminal se ha dise
siguicntes caracleristicas:’

cnmcrcialcsfpdr satéliie “del futuro'y con Ins -

« Antena vehicular de alta.gar

« Sistema de comy

» Disedlo de un'sdecundo

« Sistemas du
4.3.1 SAT FLITE /\CA
En Ia fig, 4. 3 l se muc.stra la nrqullcclum de. ulm rc.d AC l S para operar en frecuencias de 19914
GHz y 29.634 GHz, para la transmision de voz y datos, teniendo como ventaja un ancho de banda

bastante amplio y el ‘uso de antenas ‘pequefias.y de muy alta g ia, para apli
acronduticas, maritinos, terrestre movil, en micro terminales y o icaciones personal

La red esti soportada por el satélite: ACTS lanzado en Julio de 1993 en la posicidn
Geoestacionaria 100° Oeste y con dos aflos de dedicacion para proyectos experimentales.
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DATOS BANDA Ku (29 634 Ghe - 150 Mils)
DATOS BANDA-K (19.914 GHZ +/- 150 Mh) Acry ¥ SERAL PILOTOL0 614 Gz ot 130 M)
¥ SERAL PILOTO (19914 GIZ, 1/ 150 Mha)

DATOS BANDA K.

DATOS BANDA K» (19914 GHZ +/- 150 Miz)

(29634 Ghz 1/ 150 Miz)

' ANTENA AT m

HERAET
MASA LeRC
SOUTHERM CALIFORMIIA CLEVELAND, OHIO

Fig. 4.3.1 Red de comunicacion mavil ACTS.

4.3.2 SISTEMA DE TRACCION DE LA ANTENA

En la fig. 4.3.2 se muestra un diagrama a bloques del sistemi de traccion. La antena y el sensor de
razon angular (bloque 1) descansan sobre uta mesa rotatoria manejada por un sistema de motor
de pasos (bloque 5 al 7). Cuando el vehiculo dit una vueltn los sensores desarrotlan un voltaje
proporcional a fa razon del cambio angular, Este voltitie es integrado (bloque 21 dindonos otra
sefal de voltaje proporcional al angulo dv rotacion,

Esta sefial de voltaje-se alimenta hacia un converiidor de voltaje a frecuencin thlogque 43 por
medio de una red (blogue 3), ¢f cuatl nos suministra una serie de pulsos @ ung frecuencia
proporcional al angule rotada. Estos pulsos y wmt seial de dircecion son los gue alimentan al
motor (blogue §) que rota la tabla hacia Y direccion donde se reduzen ¢l cambio en el dngulo,

Cuando el error en el Angulo se reduce a cero se dejan de inyectar pulsos al motor y si la razon de
los sensores no detectan un cambio, el sistema de traceion nos proporcionara un dangulo muy
aproximado al azimut cafculado.

Debido a que ¢l voltaje tiene un drenaje lento de offser, fa mesa deberd moverse fentamente, en
aproximadamenie 30 seg. Un contador hacin acriba / bacin abajo (blogue 8) v umt computadora
(blogue 9 se utitizan para obtener L posicion absoluta de fu mesa con respecto a su referencia, El
voltaje de offset se corrige aproximadamente cada segundo comparando esta relucion con a
relacion de ta direceion de Ta mesa (bloque 10), ste resultado de voltaje de oftset se alimenta a
unat intertace (YA y compensindolo con el sensor de relacion de drenaje ¥ sumindole el dngulo
aparente de rotacion, obtendremos el angulo de rotacion verdadero.
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La computadora ademds cuenta con un sofiware que mitiga ¢! Nujo de errores causados por

lins magnéticas debidas al vehiculo y a lnscslruuumscncommd.mcncl cnmmo. .

11 a1

La clevacion dc In antenu se lo que se en un vchlculo sobrc una
base horizontal ¥ cnplnndo Ia sefal radiada desde ‘el satélite, Se upcm que en los caminos se
presente una variacion del angulo de clevacion de 2° luncndo un rango pcnmsnblc dc 3 5 Eeln
variacion nos dclcmunn uny pérdldn de 1 dB,

Técnicas de ‘Accu‘o ACTS.‘ )

Enla técmcu dc ucccﬁo al suléluc cs FDMA. lus
no modulada quc s¢ usa’ ‘por_ las’ terminales movt
lransnnlc unn frccucncm “de referencia’; para -
i -por l'\ Bacio dc In Iuvia,

mis sohsmnd.m como.
con tcunu.n lll’?l\ convertidores de frecuenicia intermedia v r.uhol
terminal y sistema de adquisicion de red,

'odlﬁcndor de voz, médcm, .
cuencia, conlrolndpr de'la: -

® )
Micro paso
\A:neyad)r
de motor

Mecansmo
Paso reductor
roi en tabla 36:1

® ® ®
Convertidor s Error de
ad F i uma 2
Voltaje H_ l l Iniegracién

® |

RS232
P C (436/50) (g S"",':;'m}"o

Figura 4.3.2 Diagrama a bloques del sistenis de traccion de la antena,
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LNA
19.7-20.26 GHz

100 MKz
L PLL
[ g

Figura 4.3.3 Diagrama a blogues de la terminal movil ACTS,
4.3.3 SISTEMA DE RECEPCION MOVIL

El sistema de recepeion estd representado’en la fig, 4.3.3 y muestra un analizador de espectros de
microondas y, un sintetizador. de _ frecuencia en ¢l corzon del sistema-de RF. Otro delos
componentes ¢s ¢l sistema de (rm.clon de la anlcna. un convertidor de frecuencia de h.'u.ldn a bajo
ruido, un controludor’ de It ias: pira - frec TS II)lLrII)LdIﬂﬁ (AFC),y. un-sistemn_de
ndqulsnclén dc datos b.xsudo en una compumdom. S L Tl

La polnnmcmn vcrucnl dc 19 ‘)M GH7 es cnfocndn por o nmcn.l dcnlrn dcl alimentador en Rl
Posteriormente se presenta-un amplificador de bajo.ruido (LNA) de 19,7 < 20.2 GHz que nos
determina ln temperatura de ruido del receptor (430°K).

Después de la amplificacién la sefal piloto se alimenta a un filtro paso banda que elimina ¢l
ruido. El oscilador local se configura a la mism'l frecuencia de referencia que la del analizador de
espectros. A la salida del mezelador (1.7 - 2.2 GHz) se amplifica nuevamente y se alimenta a un
sistema de frecuencia intermedia que se encuentra en el interior de la camioneta, El analizador de
espectros TEKTRONIX 27560 sirve para sintonizar al receptor con una Fl de 10 Mz de salida,

Teniendo un analizador de espectros construido dentro del receptor se minimizan los problemas
de disparo y se refuerza la adquisicion de la sefial. La seidal de 10 M11z se convierte primero en
455 KHz y finalmente en 10 KHz. En esa frecuencia un banco de filtros (11 filtros analogicos)
con espaciamicnto de 100 Hz se wilizan por ¢l AFC y puarda a la sefial piloto del satélite en el
receptor, El AFC tiene una constante de tiempo de (.1 s, La seial de 10 KHz se alimema a un
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detector en cuadratura, convirtiéndoln a banda base’y. I'|lln’|ndu|h por un filtro paso.banda de 200
Hz de frecuencia de corte. Todo esto nos da como resultado un nm.ho de banda de 400 Hz,

Los voltajes en fase' y en

c d Los resultad

sc enel*

horas de datos continuos. El tiempo'y. lu velocidad
vez cada segundo y In posicion de [a antena 'se praba i

se'g

“d¢la- base " de dotos en la
‘en'el dmu dum Y ucnc :In cupucndnd de”almacenar 4

del vehicul

se graban una

PARAMETROS® "

ALASKA
(Fairbanks)

Satélite:
Longitud W) " '
Frecuencia del enlace dc hn]ndn (Gl|z)
Frecuencia del enlace dc subidn (GHz)'
Polarizacién

: (Centeal) -

Localizacién del lngnr de rccepcl(m
Latited ) N ;
Langitud () W
Elevacion (°) -
Azimut (°)

Parimetros del sistema receptor:
Polarizacién

Eficlencin de la aniena
Didmetro de la antena (cm)
Ganancia de Ja antena (dB3)
Ancho de onda (°)
‘Temperatura del sistema K (nominal)

Pardmetros del entace:

PIRE (dBW)

Perdidas en espacio libre (dB)
Perdidas de gas atmosférico (d)
Perdidas radome (d13)

GIT movil (dVR)

6%
I
RN X3

56
2106 7
22,

Poder de a sefial recibida ((BW)
Poder det Ruido (d3W/Hz)
Portadora/Ruido (d13 por Hz)

Portadora/Ruido (dB3; 400 Hz)

_ conmutacion de microondas y antena erientada,
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4.4 ANTENAS DE TERMINALES MOVILES

A continuacién se hablard en forma global sobre las antenas que se encuentran disponibles en ef
mereado para satisf: de mejor la d fu de éstas para su uso en las terminales
maviles seguido por una explicacién mis a detalle acerea de 7 tipos de antenas.

Las caracteristicas mds importantes de una antena son su ganancia y su patron de radiacion. La
ganancia s la capacidad de la antena para amplificar las sefiales que transmite o recibe en cierta
dirceeion, y se mide en decibeles en relacion con la potencia radiada o recibida por una antenn
isotropica (dBi). Por lo tanto, siempre sc desen tener la mayor ganancia posible en la direecién en
la que viene la sefial que se quicre recibir, o en la que se va a transmitir, y In minima en todas
aquellas direcciones que no sean de inferds: de alll que los 1obulos laterales o secundarios de
radiacion de la antena deben ser lo mas pequefios que sea posible, para que no se capten sefiales:

jeseables praoveni de otros satélites o de si terrestres de microondas, o bien para que .
no lransmitan en direcciones no autorizadas o innceesorias. Estrictamente ln ganancia de una
antena tiene siempre un valor definido en cualquier dircecion a su alrededor, pero por conveneidn
se acostumbra asociarla a la direccion de méxinm radiacion, que es ¢l eje del [obulo principal de
su patron de radiacion; su valor depende de varios factores, entre cllos el didgmetro de la aptena,
sut concavidad, la rugosidad de la superficie, el tipo de alimentador con el que es iluminada, asf
como la posicion y orientacion geométrica del mismo,

Para en Co es Moviles por Satélite (CMS) se han desarrollado antenas
para vehiculos que resultan muy costosas en la f: de estas enas se consideran dos
antenas que son de bajo costo y ofrecen adecuada ganancia dentro de la cobertura del haz del
satélite. Una es la antena de madstil que usa 3 0 4 clementos en forma de hélice de cuadro, la cual
genera un patron omnidireccional en azimut y su haz ¢s barrido en elevacion,

IEl segundo tipo de antena es una unidad planar en forma de espiral y genera un haz direccional a
través de una sumatoria de modos azimutal, una variante de esta misma antena es que utilice -
espirales conicis aunque realiza l misma tarea, En ambos casos la exploracion del haz es logradn
por conmutiicion clectrénica de corriente de fase,

En algunas aplicaciones, donde ya se han implementado, se utilizan 3 principios de exploreion:
electranica, por haces conmutados y mecinica. .

A conti ion se pr con més detalle sicte tipos de antenas, las cuales se encuentran
involucradas en los proyectos mencionados. . :

4.4.1 ANTENAS DE BAJO COSTO PARA APLICACIONES VEHICULARES
MSAT

Para aplicaciones en vehiculos miviles se han instrumentado varjos disefios, estos pueden estar
clasificados en tres categorias de arreglos, con rastreo clectrdnico, arreglo de haz conmutado y
antenas con rastreo mecdnico, Para arreglos de rastreo electrinico se han propuesto ¥ evaluado
diferentes diseilos y conceplos, pere, la configuracion mis aceptada es ¢l arreglo hexagonal de 19
clementos, Un anitlisis de dichos arreglos con elementos microbanda de mancha cireatlar de banda
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pequeiia mostré el acoplamiento mutuo como la causa principal para la reduccion de la ganancia
en exceso para clementos del patron de atenuacion. Para dngulos de elevacion bajos alrededor 15°
a 30" en zona de cobertura Canadiense, se vio que el acoplamiento mutuo afecta tanto a la
ped de fa de los el de arreglo como a los patrones del campo lejano y

ye, por consiguiente, la g ia del arreglo. Tales estudios también indican csos,
i por tar la g ia registrada del arreglo, incrementando ¢l tamaiio del mismo, sin
éxito debido a efectos de acopladores mutuos realzados con el tamaio del arreglo, El arreglo
hexagonal de 19 el s provee niveles de ganancin razonables de alrededor de 10 dBic a
dngulos de clevacion baja y es también algo pequefio en tamaito, sin aumentar asf cl costo
excesivamente, Esta configuracion de arreglo ha sido por lo tante In scleccionada como el
candidato mis apropindo ¢ instrumentado por numerosos grupes de investigadores y tanto el
parche circular de microbanda como ranuras cruzadas han sido utilizadas para los clementos del
arreglo. El desempeiio se ve afectado por que el costo principal de este arreglo estd en los haces
de formacion cléctrica, que tamhién se afaden a la pérdida de ln antena con reducciones
posteriores en cf arreglo G/T y sus eficiencia de poder.

Para remediar estos problemas se intenté reducir ¢l tamafio de la red de trabajo del enlace
wilizando clementos de arreglo de modo dual. Un arreglo utilizando clementos apilados de
microbanda de mancha circular fue iado tanto como experimentalmente. Se
mostro que para dngulos de elevacion baja un arreglo de 7 clementos de clementos apilados
pucden dar niveles de ganancia similares al arreglo convencional de 19 elementos, El nueve
arreglo, sin embargo, requicre solamente 13 clementos, en lugar de 18 para los arreglos
convencionales,

fin la categorin de arreglo del haz conmutado, una antena interesante se disefia ¢ implementa
utilizando una antena de reflector parabolica simulada. La superficic de reflector estd hecha por
anillos de monopolos que estan alimentados por un monopolo eentral, La supcrf'uc dcl arreglo, y
por consipuicnte la antena irradiadora, cstd rotada por monopol )

dotados por un diodo en su base. El diseiio es simple y no ruuucrc dcwmdon.s de fase para el
rastreo del enlace, y por consiguiente ha de disminuir ¢l costo y mejora la eficiencia de poder de
la G/T, Sin embargo, se polariza linealmente y no cuenta con un perfil bajo y. al afadir un
polarizador de haz conico aumenta ademas su altura,

Debido al costo y pérdidas asocindas con el enlace formado en la red de trabajo de los arreglos
anteriores, el arreglo de rastreo mecinico muestra un ntimero atractivo de  caracteristicas
distintivas y también han sido considerados por un nimero importante de investigadores, Lo mas
interesante de fos diseios usados es ¢l arreglo de clementos Yagi hecho de cuatro parches
cuadrados de microbanda. Provee un baz estrecho en azimut que estd rotado mecanicamente. En
la clevacion eof haz se amplia y no requicre un rastreo. Mientras las antenas registradas
mecinicamente ofrecen una ventaja posible en la mejora del G/, sufren naturalmente de
conlianzn, especialmente en regiones frins. 1l rastreo clectronico es adn el enfoque més
aconsgjable para considerar. Aqui, dos nuevos disellos se introducen con potencial para
instrumentacion de bajo costo, Proveen ganancias medias para tamaiio pequefio y pueden ser
wtilizados también para aplicaciones de ganancias altas. Sin embargo, su ventaja, es para antenas
de ganancia  medin, que pueden estar fabricadas a bajo costo. Estas estin basadas en un arreglo
vertical de hélices y arreglos de espirales, planares o conicas,
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El Mastil de la Antena

La geometrin de la antena esta mostrada en la fig, 4.4.1, ¥ consiste en unos 3 o 4 clementos cn
arreglo helicoidal, Cada elemento del arreglo ¢s una miniatura cuadrifilar; hélices con didmetros
de cerca de 1.5 cm y una longnud de onda de largo. Se asemeja n una antena de azotea que serd
utilizada cominmente en vehiculos y tener una buena aceptacién de-los usuarios. Su
patrén de radiacién es por lo tanto omnidlrcccmnal Sin-emburgo, para proveer una ganancia
minima de 8 dBic, ¢l haz del arreglo en la direccién vertical se reduce alrededor de 15° y la
cobertura de ganancia se logra por ¢} rastreador colocado en el ‘plano vertical. Un patrén de
ganancia simulado de uno de estos arreglos estd mostrado en la fig. 4.4.2 y proveen ganancias
calculadas en exceso de 9.5 dBic. La ganancia medida del clemento del nrreglo ha mostrado que
el error de fase y las perdidas debidas a una mala unién reducen la ganancia a lo mucho a 1 dB,
dentro del rango que requi las tr isi ¥ recepcidn de bandas, La ganancia esperada con
arrcglos de  cuatro  clementos tiene por lo tanto alrededor de 8 dBic, Estc arreglo estd
actualmente en desarrollo y se muestra en la fig. 4.4.3. Este otorga una ganancia de 3,33 dBic y
tienc un pico de haz a 35° de clevacidn (0=55" ), ideales para cl rastreado del haz en ¢l rango
requerido,
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Figura 4..4.3 Patrén medido del etemento de las hélices cuadrifilares, ganancia = 3.3 dBic,
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Arreglo Planar

En este arreglo la cantidad de desviadores de fase estdn limitados a N-1, donde N es’el nimero de "
modos les, y el i ) de fase de cambio aumenta lincalmente con In orden de modo,

asl los resultudos son progresivamente mas simples, El método por lo tanto provee un arreglo con

una alta ganancia de rastreo cn dngulos de clevacion mis bajos utilizando simplemente modos
azimutales mds altos que reducen la cantidad del nimero de desviadores de fase requeridos que
relativamente son pocos, simplifica la instrumentacion de desviadores de fase y configuracion del
arreglo limitando al desviador de fase digital de orden mas alto a un niuncro pequeio,

Con ¢l enfoque anterior utilizando desvindores de fase, hasta un nitmero pequefio de ellos, entre
¢l mis alto orden de modos azimutales introducen atin pérdidas de desviador de fasc al arreglo y
limita su desempedio. El costo asociado con el desviador de fase también auments el costo del
arreglo. Lo mismo se aplica también a la alimentacién de I "Butler Matrix Feeds” que introduce
pérdidas del orden similar a la de los desviadores de fasc al arrcglo y limita su desempefio. Un
enfogue alternativo estuvo también propucsto eliminando ef req de desviadores de fase, o 1a
Matriz Butler, y el haz del arreglo estd registrado por un interruptor de haz. Las pérdidas del haz
son limitadas solo por la insercion del interruptor, estas son pequeiias comparadas con la de los
desviadores de fase o la de Matriz Butler, y por lo mismo son normal mas | ésta
reduce ¢l costo,

Suponga que un arreglo consiste de N antenas cada una irradia un modo azimutal, Tal amcglo
puede estar instr o por N has de microbanda soportando los modos TMnl.
Alternativ estas pueden ser de ranuras, aros de alambre, cuernos circulares o cualquier
antena con azimut  simetrial. Aqui, ¢l disefio proveldo utiliza espirales planares, Los
com de la radiacion de campo lgjana es por lo tanto la sumatoria de los campos lcjanos
debidos a estos modos y para las antenas de polarizacion circular pucde ser mostrado como sigue:

N
gn=2.Mm0)e™ ()
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En estas ecuaciones "n" cs la abertura del radio de la antena de la forma de la n-ésima irradinda y
Vn es ¢l coeficiente de excitacion y este puede ser usado para conforniar el patron de radincion
del arreglo, Es también, aceptado el suponer que las excituciones de diferentes modos de azimut
estidn en el mismo plano azimutal, como cl plano ¢=0, El factor Jn en las ccuaciones (3) y (4).
indica que el haz del arreglo estari dirigido a lo largo de la direccion ¢=90°

Los campos de radiacion son serics de Fourier simples, éstas se pueden mostrar ya que el ancho
de banda (BW) del haz de los patrones de radiacion estd dado 2n/n y la ganancia del arreglo cs
aproximadamente igual a 20 logio (3.3 N), que proveen ganancias en el rango de 8,10,11,12y 13
dBic para n=3,4,5 y 6 modo azimutal. Desde el modo azi | irradin progresi en
dngulos de clevacion mds bajos, incrementando . la cantidad de modos del haz del arreglo se
mueve gradualmente hacia el plano del arreglo (Por cjemplo los dngulos de clevacion mas bajos).
Asl, de la utilizacién del concepto de diseiiar un arreglo para aplicaciones vehfeulares, un nimero
apropiado de modos se necesitan para formar ¢l haz en el azimul, aumentar la ganancia del
arreglo al rango descado. El rastreo del haz en ¢l azimut provee la cobertura completa.

Ejemplos del Discfio

E] concepto de arreglos utilizando ¢l modo azi I se estudié inicial utilizando de
banda angosta ¢n forma apilada, enda una jrradiaba diferentes modos. Una alternativa de disefio
s¢ selecciond utilizando antenas espirales de brazos moltiples. Es una antena  polarizadn
circularmente y provee un buen desempeito sobre una amplia banda de frecuencia, Con . esta
configuracion ¢l modo azimutal requerido, puede ser n=1.2,... N, estos se gencran por la simetria
de arreglo y no por diferentes clementos del mismo. Es asi, que ésta’es una configuracion
apropiada para la fabricacién a bajo costo, Para esta clase de antenas el modo de excitacion y
radincién de campo Iejano se ha estado estudiando varias veces incluyendo muestras de diferentes
brazos espirales, rde: de alimentacidn, y efectos del tamaiio del plano de. tierm. "Aqui se
p los ltados de tres cjempl

La fig. 4.4.4 mucstra la geometrin para cuatro brazos en espiral, ésta fue utilizada en el estudio,
Un defasamiento de red en la region central fue acostumbrada a la excitacion del modo azimutal
requerido. Las simulactones numéricas extensivas y las verificaciones c\pcnmcnl.ulu st llevaron
a cabo cn espiral con 4 a 10 brazos evaluando la formacion del haz y In ganancia. Para la antena
en espiral de 4 brazos dos patrones medidos se mucstran en los figuras 4.4.5a y 4.4.5b, el azhinut
y los planos de elevacion respectiv La ganancia medida sobre el plano de tierra de 90 cm
estuvo cereade 11.0 didic,

Para una espiral mayor a 6 brazos los correspondientes o patrones de campo Iejano medidos se
mucstran cn las fig. 4.4.60 y 4.4.6b. El ancho del haz en el plano azimutal es mas pequeiio
cercano a 60°% en lugar de 90° para ¢l de 4 brazos ¥ por consiguiente su ganancia es mayor. La
ganancia medida estuvo cercana a tos 13 dBic y sus picos fueron encontrados cercanos a 0=55°
Por ejemplo el dngulo de elevacion fue encontrado a los 357,

Para algunas aplicaciones el tamafio del plano de tierra de la antena introduce una limitante fisica
para su uso, en cuyo caso una altemnativa de disciio es aconscjable. Aqui se utiliza la espiral
conica de brazos maltiples. EI dngulo de cono estd seleccionado apropiadamente para confonnar
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el patron de campo lejano. La fig. 4.4.7a y 4.4.7b muestran los resultados para una aniena cdnica
en espiral de 6 brazos con un angulo de cono medio de 30°. La ganancia medida para csta antena

despuds de corregirla para una entrada desigual estuvo alrededor de 12.5 dBie.

Figura 4.4.4 Configuracion de una antena en espiral de 4 brazos,
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Figura 4.9 6 Medidas del patron de campo lejano para una antena en espirat de 6 brazos
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Figura 4.4.7 Medidas del patrén de campo Iejano para una antena conica en espiral de 6 brazos,

4.4.2 ANTENA REFLECTORA DE VEHICULOS MOVILES POR SATELITE
EN LAS BANDAS K y Ka PARA LA TERMINAL MOVIL ACTS DE LA
NASA

Ll Lnbumlono Jet Propulsién (JPL) ha desarrolladoe’ varios sistemas vehfeulares con aptena para
con satélites, JPL: ha ‘instalado’, estos: sistemas’ de cn laboratorios de
comumcncmnu méwlcs yde cnmpu. prohnndn el cqunpo.

Ensamble dc la An nn

En la fig. 4.4 8 es.unn, mugcn dc. lu nmcnn de rcﬂcclnr de AMT, mostrada con upa clpula
transparente;” la© chpula” actual tienc la -misma- forma hemi-clipsoidal pero es opaca. Las
dimensiones externas de Ia ctipula son: didmetro de 23 em con una altura de pico de |0 cm. La
cuipula tiene unos 4 mm de grueso " emparedado " ¢ impone pérdidas de insercion de 0.2 dB3 a 20
GHz en banda Ky 0.4 dB a 30 GHz en banda Ka. Contiene un revestimiento de Vellox
Hydrophobie que es casi electromagnético impidiendo que la superficic de la capula $e moje ¥
permite que AMT mantenga comunicaciones en luvias ligeras. La fig. 4.4.9 ¢s una vista del
ensamblaje de ln antena. Todos los componentes de Ta antena se montan directamente)al motor.,
que hace ¢l ensambluje simple. compacto y dspero. El motor de toma directa de dos fpses tiene
1.3 em de alto. E reflector y la alimentacidn se montan cn un disco que se acopla directimente al
motor para lograr controlar el azimut. Debajo de cf disco un codificador éptico verifica que ¢l
angulo de fa antena sea el adecuado, La fig, 4.4.10 es un diagrama a bloques de la anteng) de RE,

La antena incorpora una configuracion de reflector de nivel parn evitar el bloguyeo de la
alimentacion. El reflector esti restringido o alimentar el asta bajo Ja capula y es relajivamente
pequeiio, solamente cerca de 4 por 10 longitudes de onda en los 20 GHz de banda. La forma del
reflector, bisicamente cliptica ofrece maximizar ganancias micntras un ancho de banda
relativamente elevado disminuye la necesidad de rastreo de la elevacion del satélite. La forma del
reflector e la interseeeion de un paraboloide y un cilindro eliptico, el cilindro se orienta de modo

.. - . . . |
que la proyeecion de la superficie del reflector es casi una elipse simple como se ohscr\':w desde ef
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4.4.8 Reflector de antena AMT,

20 GHs
ENLACE DE BAJADA
(M VERT)

aull
ENLACE DE SUBIDA
e, worz )

REFLECTOR ¥
ENSAMILE DE
LA ALIMENTACION @
CODFICADUR
o .@% -
BASEDE
ELEVACION ComImN A"
UM ANy
19 LA ANTENA
nNTA
ROTATIVA R L o
TRANSRECEPTOR RF
Figura 4.4.9 Reflector de la aniena Figura 4.4.10 Diagrama a bloques del
explotacion visual. reflector de 1a antena.
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asta de la alimentacion -y lm direcciones ‘del satdlite.” 1ista orlcnlncién es’ importonte . para
garantizar una_buena iluminacion’ del reflector por el asta de - alimentacién _y ‘un patrén de
elevacion de antena que: sea -también “razonablemente simétrico esto es que In forma de los
contornos del reflector se adapta bien bajo ta clipula, La montura del reflector permite ajustar
manualmente ¢l dngulo’ de elevacion . nominal de.la banda de la: antena - para permitir
potencial Ia oy ion con ACTS en cunlquicr region de los Estados Unidos Continentales
(30° 0 60° de clevacion), ) ’

Tados los componentes de Ia antena de RF o exeepeidn del reflector y la coyuntura rotativa estin
integrados cn un solo y rigido, ensamble electroformado para reducir perdidas de RF y aumentar
la integridad 1 icn. Los conipe sobre la coyuntura rotativa se muestran en’la fig,
4410, Bl blaje del asta de alimentacion es un sistema de gula de ondan que distribuye las
%I\nlc% tanto a los 20 Gllz como a 30 Gllz desde la_coyuntura rolativa hasta el asta de

ion, La ali ion del asta es wilizada’ por “ambas: bandas’ de  frecuencia, con
polarizacion vertical para los 20 GHz en ¢l enlace de bajada y polnnmcmn horizontal para los 30
Gtz en el enlace de subida ACTS requicren estas pnlurm\uoncﬁ. Fale

Inmediatamente detrds del asta de a idn cstd cl tr ortogonal, Iiste combina las -
dos bandas de frecuencin desde dos diferentes puertos 'y les af asta de’ ion después
orienta o estos con las polarizaciones adecuadas. El diplexor espacial \upurmr scpnrﬂ las dos .
bandas de frecuencia y las distribuyen al puerto respectivo del transductor ortogonal. Las pcrdulm ;
totales de RIF en el ensamblaje del asta de ulumnmuon son cercanas a 0.3 dB a 20 Gll7 y 05
dB a 30 Gilz. &

La coyuntura rotativa distribuye las sefales de RF a los componentes de la antenn revolucionados
por el motor y provee la conexion de RI dniea en la superficie inferior de Lo antena, Bsta ¢s una’
unidad coaxial de canal tinico y como tal es una unidad relativamente pegueiia que impone un
minimo de friccidon de torsion, La coyunturn rotativa ¢s de solamente 1.3 em en el didmetro y se
instalan cn los propios centros de ensamblaje motriz. La opeion de una coyuntura rotativa -
pequeita es un fuctor mayor al lograr b reduccion global en el tamaiio de ta antena. Las perdidas
de RF a través de Ta coyuntura rotativa estd cercana i los 0.5 d13 en ambas bandas de frecuencia.

Rastreo del Satélite

Ll rastreo del satélite requicre solamente un controlador azimutal (anidimensional). ¢l tamaito del
ancho de banda de elevacion de In antena es suficientemente amplio para adaptarse a las
variactones de giro y de inclinacion de un vehiculo tipico dentro de cualquier region dnica de
operacion, tema de rastreo de satélite estd basado en un microprocesador hibrido Motorala
68030 con sistema realimentade / prealimentado, el dngulo de azimut de la antena
mediante el control del motor en respuesta a lo seiialado en la informacion obtenida desde un
sensor de tasa de cambios variables del vehiculo inercial (prealimentado) y una seiial mecinicas de
crror obtenida (reali imultancamente, Ll error de rastreo sms es solamente ung
fraccion pequeda de un grado. Este es copiz de completar un rastreo de azimut completo y
adquicre la seiial cercade los 7 s
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La tdenica acostumbrada para sefinlar el error del azimut para realimentacion de rastreo es la
vibracién mecanica. La vibracion mecdnica involucra la oscilacion senoidal de la antena derecho
cizquierdo (en dngulo del azimut) | grado en cada direccidn en una tasa de 2 Tz para determinar
si In antena csta apuntade cn I direccion mas fuerte de In sefial, El satélite envia un beacom
(emision de seifales para localizacion y ubicacion) especial para este proposito; El sistema AMT
de RF transiver detecta el beacom a través de la antena y provee la sefial detectadn a la
computadora que controla la antena. Para cocrelacionar cf nivel de la seital recibida que fue
informada por el transiver con la computadora que contrala la antena se determina el signo y

itud de cualquicr error d fo. La fig. 2.4.11 muestra la funcion de deteccion de error de
reorientacion mecdnica, :

SERAL DEL PUNTO DE ERROR
. -
. H

.
B

 ERNOR AZIMUTAL (DEG)

Figra 44,11 Deteccidn de Error de reol

Desempeiio de la Antena de RF

En Ins figuras 4.4,12 se presentan: los patrones de la antena de compo lejano en coordenadas de
clevacion ¥ azimut y polarizacion en X de 20 GHz y 30 Gllz. Los patrones muestran In cobertura
de elevacion centro n 46" para operacidn a través del ACTS en territorios del sur de California,
Los requisitos para ¢l desempeiio de la antena @stin hechos sobre unas 12° del rango del dngulo
de clevacion, centrado o 46° acomoda este rango 26° a las eXigencias del vehiculo tipico y
ariaciones de giro mientras vigjan en caminos pavimentados.

Sabre el dngulo de elevacion requerido varia la ganancia minima o 20 GHz tiene 19 dBi con un
miximo de 22.5 dBi y 0 30 Gz la ganancia minima ticne 19 dBi con un miximo de 23.5 dBi. La
elevacion del lobulo posterior y el azimut del lébulo lateral ticnen mis que 20 dB desde el 16bulo
principal. Bl pico X-pol no s mayor que <15 dB. Estas mediciones son referidas a los puertos de
TWTA y LNA del mas bajo diplexor. diagrama de la fig. 4.4.10,

Sobre el dngulo de elevacion requerido varia l2 razon de sensibilidad que recibe (ganancia de la
antena sobre temperatura de ruide del sistema. o G/ T) es minimo de -6 dB/K, con un pico de -
2.5 dIV/K. La temperatura de ruido del sistema tiene 320 K, del cual 260 K es debido al LNA y
todos los demis componentes del receptor debajo de €l (no mostrados en a (ig. 4.4.10). Los
restante 60 K son debido a la antena (todo sobre el LNA en fig. 4.4.10), incluyendo ruido de ciclo
¥ cosmico asi como ruido térmico introducido por el dispositivo. la perdida de los componentes
de la antena es cercana a | di3. Cuando la antera estd apuntado direc al Sol, los ).
de temperatura de ruido del sistema que recibe son solamente de 0.1 dB3 (5 K).
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La antena’ mancja hasta- 10W c'n' el po,dcr‘ transmitido nﬁlicndb en el nﬁis'bnjo dilp)cx'iir ﬁur el
TWTA, Con el miximo de 10W de poder transmitido ¢f PIRE maximo varin desde 30 dBW hasta

33.5 dBW. dependiendo del d‘ng@llc)_duglcvacién,-'

La transmision (Ic’i-uiydd de réccploi‘ inducido (receptor dc&cﬁéiblhmdo) 7",9 es un prohlema con
csla antena, Esto no es degradacion mensurable de ‘la sensibilidad “del receptor (£0.05 dB3)
resu} de transnrision simulténea hasta el nivel de poder miximo, 10 W. ™"

Patron de Elevacion, 20 GNz, Co y X-pol Parén de Elevacion, 30 Gl1z Coy X-pol

Patrdn det Azimut, 20 Gliz, Co y X-pol Payon del Asimul, 30 Gliz, Co y X-pal
Figuras 4.4.12 Patrones dv la antena de campo Iejano en elevacion y azimul,

4.4.3 ARREGLO DE ANTENAS EN BANDA K Y Ka PARA TERMINALES
MOVILES ACTS DE LLA NASA

El arreglo de antena activa de AMT mostrada en la fig. 4.4.13. es un ensamble de multicapas que
recibe por un arreglo de ranuras irradiadas y transmite por un arreglo de dipolos de microbanda
que son intercalados tal que comparten la misma abertura pura proveer una antena de banda dual
compacta. Los canales son acoplados electromagnéticamente parat proteger las microbandas
conectadas en linea a los Circuitos Integrados de Microonda Monolitica (MMIC) amplificadores
de bajo-ruido (LLNAs) en ef fudo trasero del plano principal de tierra que contiene las ranuras. Los
dipolos residen en una tableta dicldetrica situada encima del Jado fromal del plano de tierra
acanalado. son inercalados entre las ranuras, ¥y son acoplados electromagnéticamente para
conectar ta microbanda en linea o los amplificadores MMIC de alto poder (HIPAS) en el lado
frontal det plano principal de tierra. El buen aistamiento inherente se espera en el conjunto de
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circuitos que recibe y transmite. estos estdn en los lados opuestos del plano de tierra de la antena
principal.

DIVISOR DE POTENCIA Antena Principal
FORMADORDE HAZ DELARED ~ MODULOSMMIC  Piano d'e Tiems

Figura 4013 Arreglo Active AMT,

Arreglo de Transmision y Recepeion

Impresos los elementos de los dipolos ¥ sus comple 1s, ranuras lincales, son radiadores
elementales que han encontrado uso en arreglos de antenas de bajo-perfil. El arreglo de la antena
de bajo-perfil, ademis de su ventaja potencial de tamaiio pequeiio es de bajo costo y alta
produccion de volumen con una fieil integracion con componentes de circuitos integrados.

Pero el arreglo de transmision y recepeion tienen picos de aproximad 24 dB y operard
sobre un 1% y un 1.5% del nncho de banda respectivamente. Los subarreglos de la antena AMT
son arreglos del tipo lincal ali jos en serie (cc de dipolos casi idénticos),
clementos  clectromagnéticos  transversal plados a una linea de transmision de
microbanda, In configuracion seleccionada s para minimizar pérdidas. El arreglo de la
transmision consiste en 10 subarreglos de dipolos lineales idénticos espaciado 0.964 Lo y el

arreglo de recepeion consiste de 14 subarreglos de ranura lineal espaciada 0,648 Ao,

Direccion del Haz de Elevacién

Considere ¢l dipolo lincal alimentado simétricamente y los arreglos de ranuras mostrados en las
figuras 44.14 y 4415 respectiv donde ¢l to entre cl es "d"'y la
longitud de la interconexion de la linea de transmision es. J >= d. Para dirigir el haz. principal en
la direceion adecuada, se rastrea ¢l angulo Oo, medido desde un solo Jado, o normal a la antena,
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ia direccion adecuada., ‘sc rastren cl un;,ulo 00. mcd:do desde win solo lado, o nnrmnl a fa antens,
la signicnte relacién dL fase ql dcbcr{a cslnr satisfecha por; = 40 . -

: \;l—-ﬂe Aimadselﬂ,-nm

Donde mes |gun| auna cnnqmmc, f= k.,‘jc.,,,, es Iu conqmnlc dc pmpa;,nclén, ko‘2n/l.u [

el espacio libre en numcr dg ond'\s. Ao cs cl espacio hhrc en lm\pmd de onda y il cs I

e dicléctrica. Minimizande (esdcclr. ni e
1 1de (’-dysc:

‘.g : 'n’l/zz

Ao Jev.a & sin 0o

wd Ins pérdth dela ann d, la ccuncvén

anterior estd

Disefio del An‘cgio de Dipolo Lineal

£n un modclo de circuito cquivalente de un ‘arreglo lincal de N 'serics de. dipolos, el i-¢simo
dipolo rep una impedancia en paralelo, Zi(w) = Ri(w)+ jXi(w), In linca de transmision se
muesten en fig. 4.4,14, donde Zi{w) es una funcién del dipola de nivel, long,llud y peso. La linea
de transmision esti dada por su impedancia cnmclcrlsucc\ oy cl numeru deondiis por k= } -'jot,
donde o es ta constante de atenuacién, Cada dipolo opera‘eit rcsmumcm. tal que Zi(wo) = Ri(wo)
(Xi(wo) = 0), dondc ¢l valor deseado de R:(wu) csui ohlc id scl secionando et nivel apropiado 8i
y in tongitud Li, : " :

El arrcglo de In edlula de unidad de Innylud I dclcnnnmdu n(crmmmmc pucd«. estar definida
como se muestra en la g, 4.4.16. £ ; ;

El voltaje y corricnte en In linca de (énxisi\1isi(’)n de la célula de unidad csu\n dado por:

: V(m) V|+e‘“[l+ n I'e

oy
FB‘M]\ o

. m(z)=v.+e: 1=

Donde . - : s
Froi= AN —'VZa S
AN i+'/4n )
Zl}.(i7|l Lt=1
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Z t-|+jZ.lzka
_]Zl |-|lanl\[+Z.

lo largn dcl nrrcglo ﬁle ohlcmda. La
'M'/ (2R); Paru unn dlstrxbuclon de

lmmmlslén dndn ke y Rl las
ln ::gu:cnlc cxprcsmn rccur:lvu

pmcncm dxslpudn en cad
nmphlud mdu. ‘/F e

v|.+r.-.'e-»~'r:
|l+l'| I- 4[

Cuando la direecion del haz principal es por un solo lado, o normal a la antena 80=0, R1 deberia
estar especificada mayor que Zo para mantencr un compaiiera con buena impedancia de entrada
al arreglo, Para una direccion de rayo principal que fuera por un solo lado 00#0, R1 se establece
igual a Zc para cvitar refljos que resultan en un scgundo, registrados de un haz indescable,
Ohserve que la ecuncion anterior explica reflejos maltiples en la linea de transmision, resulta de
una fase de cambio progresista a lo largo de los clementos irradinntes que casi se aproximan a la
fase de carmbio ideal dada por 'l = £ked sen n—mn,

z Pa2 02z 05z 02 g

Figura 4.4.14 Arreglo lincar de dipolo de alimentacion en serie
¥ circuito equivalente.

Se ha encentrado el requisito de labulo lateral, la amplited de distribucion a lo largo de cada linea
del subarreglo de dipolos ticne que ser conico. La tabla 4.4.3.1 resume las resistencias rcsonnnlcc

requeridas Ri/ Zo dada la distribucion de amplitud JP especificada en la tabla,

s



N

e
7 7

%%,z 2 %1, &2 4 0

Figura 4.4,15 Arreglo lincar de slot de alimentacion en serie
¥ circuite equivalente,
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Figura AI.J.VI(n Arreglo lincar de una célula, S

RilZo .

Tabla 4.4.3,1 Arreglo de dipolo linear Pi y RifZo

Diseiio del Arreglo del Cya_nal Lineal

En un modelo de circuito equivalente a un arreglo de alimentacion en serie tipo acanalada, el i-
ésimo acanalado representa” una impedancin de serie Zi(w) = Ri(w)+ jXi(w). la linea de
transmision es como se muestra en la fig. 44,04, Una célula de la unidad det arreglo puede estar
detinida como se muestra en da fig. 4.4.16. similares al arreglo del dipolo con fa excepeion que

Zia=Zi+Z.i-1
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tomando el radio de li+1/ h y nmundo quc cl pndcr dmmdu en Lﬂdﬂ ranura radiadora cs

O T2 expresion fecursiva p.lr'\ lu n

Hoo Qv a2l wfad s

Tabla 4.4.3 .ZtA&cgln de ranura linear Pl y RifZo,

Cuando la distribucién de amplitud e (i =120, N), I longitud de Ta linea de transmision k¢,
¥ RI estin especificadas, Similar al arreglo de transmision, Ju distribucién de amplitud a lo largo
de cada subarreglo de ranura lineal tiene que ser tambidn conica parn encontrar ¢l lébulo lateral
requerido. La Tabky 4.4.3.2 sumariza la resistencin resonante requerida Ri / Zo dada la

distribucion de amplitud VP mosteada,

Resultados Experimentales '

Un arreglo lineal de canal de cavidad posterior consi de 8 el )s con un espaciami
entre cellos de 0.485 Ao, se ha fabricado y probado, operando o 20 Glz con una direccion de haz
principal aproximadamente de 40° por un solo lado, Los clementos de ranura fucron
caraclerizidos tanto tedrica como experimentalmente como una funcidn de nivel, con Ia
cterd experimental de wilizar Iy téenica de calibracion de 'TRLL. La constante dicldetrica
efectiva estuvo tomada con un valor aproximadamente gefir = 2.1, Debido al hecho de que la
frecuenciit r te del ¢l es una funcion de nivel, las longitudes de las ranuras del
clemento son todas lige diferentes. Las terminales acortadas se emplean para suprimir
modos de covidad indescables. Como se muestra en fa fig. 4.4.17, se obtuve un buen acucrdo
entre patrones predecidos ¥y medidos. La pérdida total en ¢l arreglo de ranura fue medida para ser
aproxinidamente de -1.3 di3 tobserve que la atenuacian de tn capa protectora de microbanda en
linva estd medida para ser aproximadamente de -1.24 dB3/Ao). Resultados experimentales estdn
presentados para un arreglo lindal alimentado en serie similar al de dipolos operundo a 30 Gllz,
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Médulo MMIC T/R

El arreglo de antena activa AMT MMIC contiene. médulos MMIC HPAs para el arreglo de
transmision . ' MMIC: LNAs "para’ el “arreglo de recepeion, - Los® circuitos_del MMIC estin
conectados a los subarreglos lincales que t y reciben; un LNA por cada arreglo receptor
de ranura lincal, y un HPA por cada par de arrcglos transmisores lincales tipo dipolo. Todos los
circuitos. MMIC -y -los “divisores de * poder - estan’. ensamblados hacia - un modulo singular
transmisor/receptor, con los HPAs y LNAs en lados opuestos del médulo como se ilustra en la
fig. 4.4.18. El modulo T/R esta incluid dnicamente al tr isor y ol arreglo estructural de
recepeion, como se muestra conceptualmente cn la fig..4.4.13, alimentado a través de un cable
coaxial. k s : : ; B

El médulo de transmisién provee mds de ] Watt de potencia dé RF para ¢l arrcgle del dipolo en la
banda de frecuencia que transmite a 30 GHz.'Cinco amplificadores MMIC. MESFET proveen
hasta 0.5 W' a cada par del subarreglo de transmision, Todos los cinco MMIC: [IPAs estdn -
montados en subtransportadores de molibdeno con un esparcidor de calor cobrizo debajo de cada

dispositivo, Los médulos de tr ision estin disciiados para temperaturas de centrada
de coyuntura por debajo de 125° C. Un circuito planar divisor de poder de cinco modos distribuye
la seial de RF a cada amplificador de subportadora, R Al

El médulo receptor consiste de 14 MMIC secudomorficos LNAs HEMT (PHEMT). Cada’ LNA
tiene una figura de ruido de aproximadamente 3.2 dB y una ganancia de 9 dB.a.20 Gl1z:Dos :
adicionales MMIC LNAs estan localizndos en la plataforma de la-antena cubriendo:los =
requerimientos de la G/T y Ia restriccion de consumo de poder en corriente direeta. Todos los 14
LNAs estin montados en ln porcion receptora del madulo T/R con un divisor de_poder de 14
modos. D RSN

0 -10 ~20- -30 -40 dB

Figura 4.4.17 Modelo de elevacion de un arreglo linear de slot,

Mostrado (-} Calculado (-}
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DIVISOR DE PODER .
LINEAR

Figura 4.4.18 Modulo de Transmisién/Recepcitn MMIC.

4.4.4 ANTENA MONOPULSE MICROBANDA PARA ATERRIZAR
COMUNICACIONES MOVILES

La comunicacion de voz en banda L requiere una antena de gnnimcin médin 2] ‘dBi) la cual tiene
que estar apuntando hacia el satélite. Las antenas qrrcgladns con cobertura hemisférica no pueden’
proveer esta g ia, asf un si de antena pleto tiene que estar compuesto dc dos pnrlcs i
fuertemente relacionadas, ¢l adreo y ¢l subsi de seifalizacid

Las especificaciones de la antena son similares para otros programas (por ¢jemplo ¢l MSAT-X'o -
el INMARSAT-M). El rango de las frecuencias operacionales cn banda L va desde 1530 MHz

liasta 1559 MHz en Rx y desde 1631.5 Milz hasta 1660.5 Mliz en 'Tx, con una ganancia de:..
alrededor 10 o 12 dB3i ¢n polarizacion circular (RHC para probar y anIbIcmcnlc l.llC cn s
produccion).

El requisito de In razon axial es de 3 dB en el ancho de banda dtil. incluido el efecto del toldo del
carro. que pucde ser causante de fuertes distorsiones e¢n los componentes de- la. antena.
Finalmente, en referencia a las interferencias causadas por otros: satélites, un aislamientode -
polarizacion cruzada de 20 dB se ha especificado desde 30° a 50° fucra de In linea Gptica de Iu
antena en el plano azimutal,

L.a técnica industrial seleecionada para fa antena fue la de microbanda. que tiene el precio més
bajo comparado con otras téenicas de fabricacion de antenas. debido al proceso fotolitogrifico
que csta téenica permite, Esta tiene que ser acompaitada con una seleccion cuidadosa de los
materiales que serin utilizados que deberdin que d darse cléctric: bien. para mantener
un precio bajo. La red de alimentacion designada ticne que seguir también este enfoque de
diseno, minimizando la cantidad de componentes para reducir ¢l proceso de ensamble,
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Il disefio del sistema de r.lslrco esti también mvolucrndn en este requisito dL h.uu coslo, y esto
impone tamhidn - una c(\mpcmncmn dc l‘uclom Lllll’L lumcm dc rm(rcn dc reduceion de
ducmpcﬂm y prccm.

Slqlcma dc Raquxo"

El si dc rmlrcn ado fue un dc monopulsm dc iros: ccrrndm que provee alta
precision en’ la respucsta a fiempo-real sin rulucnr nlgun dispositivo adicional a los sefalados
para st operacion adecuada, La informacion de la'antena alcanza (despuds de la demodulacion) al
receptor de rastreo guia al motor para corregir la posicion de la antena a la direeeion del sutélite,

Una combinacion cldsica de monopulsos requicre dos seifales (llamadas £ Suma y A Diferencia
de sefiales) para seguir fa posicidn del satélite, La sefial de suma (la cual también Heva la
informacion) esta obtenida dentro de I adicion de fase de las seiiales recibidas en eada radiacion
v la sefial de diferencin esta obtenida fuera de adicion de fase de los clementos simétricos
procedentes de Jas seitales en ol arreglo, R
Una caracterfstica mis de Ia seifal de Diferencin es que ésta se hace cero ceando la antenn esta
apuntado correctamente al emisor y of canal de \um.l recibe lo madximo en la misma situacion, Ya
que ambos les estin procesados indey en ¢l receptor, el canal de Suma se
utilizn para ka manipulecion de.datos y el canal de Diferencia parspropositos dc rastren,
utilizando la sefial recibidi en este canal para manejar un controlador motriz,

Realmente, I seial utilizada para ef mstreo del smélite no es solamente Ia sedal A, pero la rzon
AS, que hace al sistema ser insensible parn cfectos débiles vy esporddicos. Esta seial es
compurada con una previamente almacenadz, y ln antena esid apustando a la posician correeta de
una medicion tnica, que hacen al si ser extremad ripido. Téenicas digitales pcrniﬁ(an
un riapido procesamicento y toma rapidi de decision de movimiento. S

in una combinacion clisica de monopulsos estas dos sedales de bajada son convertidas 'y
procesadas mediante dos cad balaneeadas de’ recepeion, y un AGC-es desarrollado ‘con ¢l

canal de suma sobre el receplor de diferencia, que provee Ta sedal de error, Este, plan’tienc dos’
problemas: Una coyuntura rotativa de canal dual .y que os rcqmndo rtLIhII’ dos L.ldcnuv

balanceadas.

Estos dos inconveni sc_consideraron para ¢l plan de Modulated Monopulse que esti
garantizando para trabajar ndecuadamente en el programa MSAT: B plan en hluquu S¢ muestra
en la fig, 4.4.09.

Las sefales de Suma y Diferencia se generan en ol formador de haz de Monopulsos de RFE, y se
enviun moduliklor de monopulsos compuesto de” un cambio de fase de 180" ¥ un
direccional, La dilerencia de la seial atraviesa el desviador que cs cambiado en unit frecuencia
constante fc. y una s A p(1) quee se genera en la sidida, donde p(t) es el cuadrado de laonda
de {a seial, Esta diferencia de seitales modula en AM estd anadida a través de un par dmulmml Qa

la seiial de Ta suma. Bl factor acoplador da a lugar a una pérdida de trayectoria de (1-C 9 en el
canal de suma, la sefial de salida es: .

to
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V(i =(1-c) Z(o £)+CAD,0p(1)

L.a modulacion del pucno de diferencia multiplexa a la scﬁnlcs Suma y lecrcncm. Ambﬂ:
sefiales estin incluidas en Vit), independientemente su espectro tiene la seifal de suma’ fRx y'la i
sefal de diferencia My xfe. Esta seial de bajada es convertida y dividida; uno de los canales s
un filtro paso bajas y la sefal de informacion’de Suma es obtenida y la otra rama es detectada -,
sincronamente con una réplica retrasada de la seiial moduladora p(t). Un dispositivo de division

pravee una seffal proporcional a A/E usada para controlar fos movimientos de la antena a lmvéq e

del procesador de rastreo.,

Figura 4.3 19 Esquemantizacion de L Modalacion por Monopulsos,

El receptor utilizado ¢n este proyecto estuva fabricado por SNE
proceso de deteecion y demodidacion, ofreciendo dos sefiales de salida que estén manejadas por
¢l proceso de rasteeo, El tiempo de integracion del receptor fue de 50 ms, la sefal de salida
carinba desde 0 a 3 volts vy de 225 a 2.5 volts para la suma y diferencia de canales
respectivamente, Bl procesador de rastreo estd basado en un microprocesador de resolucion
general Z80. con tres puertos programibles en paralelo /0 8255 que proveen una interface
compatible con TTL entre {a interface de informacion y el CPLL tas memorias RAM y ROM para
Ia fuente de cadigos ¥ operaciones de proceso, ¥ un minimo de logica adicional,

* (Francia) ¥ este lleva a cabo el

Las sefales suministradas por el receptor de rastreo se envian a dos idénticos convertidor A/D de
12 bits (PMI-ADCI12). La frecuencia de muestreo es de 3.2 KHz, v ¢l tiempo de conversion es
de 12 ms. El dangulo de paso del motor es de 7.5% con un factor de reduccion de 1:7. La velocidad
angular mixima de L antena wvo 40%s. Bl uso de un mutor de pasos permite que el sistema no
requiera cualquier clase de cadificador. puesto que el microprocesador cuenta la cantidad de
pasos de control de los movimientos de fa antena.

Los algoritmos estin almacenados en una memoria EPROM. Dos puertos de 12 bits son las
entradas para el CPU que adquiere ta informacion suministrada por los convertidores A/D. Unos




& bits del puerto digital son configurados para Ia informacion de control 170 que esta yendo al
CruU y procediendo de este mismo, La informacion o los conductores del motor esti compucsta
de la direecion de movimiento y la cantidad de pasos que el motor tenga para mover,

El receptor rastreador puede también incluir dispositivos adicionales como trayectoria de tasa de
vueltn de estado solido para mantener el enface en un ambiente de desvanccimicnto especial o
cuando In seiinl procedente -del satdlite desaparcee (en un’ tinel, por-un ‘instante). Estos
dispositivo tiene una rxipldn rcspucqm de modo que pueden ser utilizados en el proceso de rastreo
principal, revisindose pericd con ¢l si de lazo abierto para corregir ¢l error que
posiblemente se derive, : o

/\dquisiciéﬁ y Proccso dc Raslreo

Enla icion inicial, los dcl pmcccmlor de I antena son pnrn quc se dcsnrrnllc ¢l
rastreo 1 360° al buscar al satélite. Bl niimero de pasos en el modo deadquisicion estd dado por el
ancho de banda de la-unfena ‘redondendo a-un'néumero entero de pasos del ‘motor,” Entonces; la <
antena se mucve: 15" por puso. huwc,nmlu cl valur méximo, En c.ldu puso’el nivel de o’ seftal cq LR
leido y repistrado, S : :

inicial, los um.rruplorcs del
carrectamente urunmdn. T

Dcscnpcnou dc ln Anlum ;

Para reducir la cunlid:ul de elementos nee
dBi), Y para’ reducir también o masa y. | Iu inercia dc lu un(um ucrc. |.'|iq
inductividad (e =1.1) lue scluuunndo. d.mdu lug,nr o un amai ll](l)(lr cong
un elemento tmico. : :

Se itaron tres pineles ¢ tos parn poder encontrar la ganancia requerid
las especificaciones de aislamiento entre stélites, los ¢l lateral '-"ﬁu.- E
una atenuacion disminuida de 3 dB. ' E ;
Se selecciond un substrato con un espesor de § mm. {a seleccion inicial de 10 mm hizo yue ¢l
panel tuviera un acoplamicnto puerto i puerto bastante Lmndc que afectd el nivel de pnl.lnmunn

cruzada. lista reduccion de altura no afecta seriomente by ganancia del ¢l v de radiaci
puesto que el tamaiio del panel es casi inalterado por ¢l espesor del substrato, L

El ancho de banda VSWR del elemento del panel esti cereano a los S5 Mz (—1%) conun .
du’lmplnmlullo puerto a puerte m.n)nr que 30 di3. Dos redes coincidentes con sintonizadores de
doble-terminal estin conectadas tanto a las entradas de cada radiador como a los acopladores de
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rama de 3 dB requeridos para la polariz , Los elementos polarizados circularmente
estdn concctados al comparador de RF que provee la suma y diferencia de las seitales; También
provee la amplitud disminuida en los ele les ent el patrdn de suma. Canales de suma 'y
de diferencin estdn aislado a mas de 35 dB3 en Rx y cerea de 25 en Tx. La fig. 4.4.20 muestra la
antena ¥ las disposiciones de In red de formacion del haz, '

Figura 4.4.20 Distribucion de Ja antena y componenies RF mostrados en una banda dual
acompanado de Ja red de trabajo y ¢l formador de ondas de monopulsos RF,

El efecto de acoplamicnto entre los puertos de suma y de diferencia es un fuclor |mpor(nnlc en'un
sistema de Monopulsos puesto que una carencia de aislamiento que da lugar ‘a errores en'la scfial -
de diferencia. La cual afecta la mfurmm.mn de crror sefalada. El nivel de mslumwnlo obtenido
con nuestro ccmpamdor( =35 dB) ascgl ) un error minimo dcbldo al acoplamient

Los patrones de radincién de suma y de diferencia mcdldm en frccucncm de bnndn media Rx sc
muestran en la fig, 4.4.21, El dcscmpcﬂo de la ganancia y de la razdn axial contra la frecuencia de
I antena aislada se mucslmn en la fig. 4.4.22.

Una restriccion asociada a este diseiio de antena es In amplia elevacion del haz en el arreglo,
afectado por la cerrada situacion del 1o0ldo del carro, que actua como un plano de tierra. Un
estudio GTD de los electos en ef plano de tierra sobre el desempedio de la antena condujo a la
seleccion de fa altura de la antena sobre el plano de tierra de 0.5 A (= 90 mm) para minimizar ¢l
deterioro de la razdn axial,

13 €k N
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Figura 4.4.21 Patron de Radiacion de Ja Suma y Diferencia de una Antena
Alslada desde ¢l plano de tierra. Frecuencia de operacion £550 Milz,
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E! modulador que genera la diferencia sobre. T sc:‘inl_dosumn estit acostumbrado @ proveer el
error de voltaje para mover la antena:Este esti compuesto de un acoplador dircccional y un
interruptor continuo con un corrimicnto de ‘fase de 180° que multiplexa la seiial de suma y
diferencia, ofreciendo In sefial © & '£:A. enviandola al receptor, donde un conjunto de circuitos
especiales del nivel de la FI son usados para recuperar la seal suma y diferencia sobre la seiial de
suma pari controlar a la antena.’

E! diseito de los moduladores de fase 0-r  estd basado en un acoplador hibrido de 180° Un
andlisis de In operacion muestra que el cambio de fase requerido se obtiene con dos diodos,
espalda con espitlda, situirdos en los puertos halanceados de los acopladores hibridos, Cuando un
diodo esti polarizido en directa, el otro estd polarizado en inversa con ¢l voltaje de union del
primero (=0.85 V.). Esta operacion limita la manipulacion de potencia de RF cuando el sistema
transmite. Una evaluacion de la potencia que maniputa la capacidad del modulador dado por 36,7
dBm en Tx para ¢l diodo seleccionado (MA/4P404),

La red completa del modulador (desviador de acoplamiento y fase) estd diseiada en Ia fig, 4.4.23,

Las longitudes de las trayectorias de In Suma y la diferencia son balanceadas en fase para tener
una operacion correcta de suma (S + A) ¥ diferenciar (£ — A). La longitud adicional de linea fue
incluida en directo (Z) al acoplador de trayectoria, dando lugar a pérdidas mas altas en este canal
(1 dB). EI nivel de acoplamiento entre la diferencia v los puertos de entrada fue de 10 dB. y ol
aislamiento entre los canales fue mejor que 20 dB sobre la banda. El resto del conjunto de
circuitos de RF estdn aislndos de la seiial de ed con varios capacitores de bloqueo de ed.

La cntrada equilibrada de toda la unidad exterior (antena v diferencias sobre [a modulacion de la

suma) medida en ¢l puerto de coyuntura rotative es mejor que 20 dB3 a 1550 Mz y mejor que 13
dB a 1650 Milz.
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Diseio Mecanico

Los materiales utilizados para los cqmpqnchlc. cﬁpcmfcm son nvlnn (cngranajes) y aluminio
(estructuras de soporte). Este es de menor pesa para mover partes y reduce el collar requerido del
motor. Las piczas de aluminio se hicieron pensado que serian presionadas por maquinas. La altura
de In antena requerida (90 mm) estd incluida dentro del diseno de la copula, que también actia
como cohertura externa ¢ mtcrfncc ln mslalucu‘m se olrccc cn el toldo del carro 0 en un mastil en
¢l caso de camiones. :

Justamente cxislcn dos concctores de; salidn, uno para RF y linca de ed y ¢ otro para la
polarizacion y contral motriz minimiza la complejidad de las interfuces entre la antena'y ¢l
movil. Este disciio permite un stimado en produccién a gran escala de $ 1,200 Dlis U.S. El
dibujo general de la antena estd mostrado en la fig. 4.4.24. Las dimensiones de Ia antena con la
ciipula son de 27 x 59 cm de didnictro. R =

Figura 4.4,23 Distribucitn de los comp del modulador para la l de diferenles
setnles sobre la suma del canal. La antena es aislada con ¢l blogueo de los capacitores en CD.

Figura 4.4.24 Vista de la antena con la copula.
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4.4.5 ANTENAS DE ANILLOS SUPLRCUADRATICAS ACOPLADAS Yo
AISLADAS PARA APLICACIONFS EN COMUNICACIONES MOVILFS

comelria dcl anillo ¥

En el diseiio de tales nn!cnns, cs lmpnnnnlc cnlc dcr los cfcclo. 'l
acoplamicnto mutuo_en la impedancia de la nnlenn. carn Islluﬁ dc

del desempeito. Este de
desarrollaron para este propésim

andlisis: que: se

Geometrla de In /\ntena

Para pcmnur ln carncterizacion dc una variednd del anch de ge metria de lns antenas con una
formulacién unificadn, los anillos estén modelados com curvas supcrr.uadrmlcns. I.slu geometrii
es un anillo cerrado  que satisface In ccmlcuﬁn

v v
Ix/n| +|y/b| =i (1)
Donde a y b son las semi-axiales en las dirccciones  "x" y "y" respectivamente y v es un
"purdmetro de calidad cuadratico” ¢l cual controla la variacion del radio del anillo de curvatura,
La configuracion cstd ilustrada en la fig. 4.4.25 donde v =23,y 10 y la razon de aspecto b/a =2
Como puede estar visto, la variacion de los valores de a, b, y v permite ser considerablemente
flexible al modelar muchas configuraciones pricticas de las antenas. Esta flexibilidad es muy
importante desde el punto de vista de consideraciones del empaquetado de la antena.

Para geometrfas de anillos (aros) acoplados, las dos supercuadraticas pueden tener
posiciones y orientaciones arbitrarias y posiblemente diferentes  geometrins, como . estin
representadas en b {ig, 4.4.26. Cada anillo estd situado en su propio sistema de coordenadas que
puede tener una posicion y orientacion arbitraria (descrita utilizando dngulos de Eulerian)
respecto al si de coordenadas de refere

Formulacion

El undlisis del método de momentos de la contiguracion de anillo acoplado hace uso de una
expresion paramétrien para la curva supercuadritica en uny forma acoplida, lo Ecuacion Integral
de Campo Eidetrico (EFIL) para alambres delgados, El uso de estos parimetros permite que la
integracion ocurra en el contorno del anillo curvado mids que en la cominmente utilizada
representacion lineal discontinua de Ja curva, resultando un algoritmo compuatacional mas
eficiente. Subsecciones de funciones senoidales discontinuas ¥ lunciones de base se estin
utilizando en ta forma Galerkin del método de momentos para cateular b distribucion axial actual
a lo largo del anillo, Esta corriente estid entonces acostumbrada a caleular ¢l patron de radiacion
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de la antena, directividad, ¢ mlpcdnnun dc m mdu. a formulacion esta lidn para analiz

anillos cercanos a'un pluno de tierra’ infinito a travds dc modlrcucmncs de la funcion de Green cn
¢l EFIE para explicar_la unugcn ‘del amllo, rnmn cl c#pncm de’lns ‘A's como ¢l entre hierro -
magnético’ estin: utlllmdos como pla es d xulncmn para pmmur la mvcsug,ncnén de’ Im

diferente ios dy:n

Figura 4.4.25 Gcomc(riu supcrcuadmlxca pam ve=23 ¥ l() con valor de radio
de h/n 2

Figura 4.4.26 Geometria de dos parejas de circuitos de antenas sus

Para evaluar compl el de: eito de las redondas cn cajas pequefias podrian ser
zadas en un radio receptor portitil, los efectos de este caso tienen que estar incluidos en el
i investigar esta configuracion, algotitmos de diferencias finitas en ¢l dominio del
tiempo (FIYTD} estin utilizados con células cibicas de Y's ¥ una segunda orden absorbe las
condiciones de frontera en la superficie truncadn cuadriculada exterior. Un método especial de

beelda estd nec brado a explicar adecuad, las earncieristicas del tamaio finito de los
alambres en la radiacion y en la impedancia de la antena. Utilizando funciones de excitacion
adecuudimente conformadas para la alimentacion de kaantena, el comportamiento de lu antena
sobre una banda ancha de frecuencia puede estar determinado con fa formulacion en el dominio
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del tiempo. Un cjemplo de un dn:cﬂo bmndo en e:lm calculos esti provcfdo ul lcmnno dc este
capftulo,

La diversidad de jos de en que ¢l multiples son utilizados en el receptor
para reducir los efc del desv se estan volviendo mds demandados en sistemas de
[ icacione: do la calided 'y confinbilidad de la seitul. sin un u" ndlcmnnl dcl
consumidor del espectro de frecuencia disponible. sul

Una figura de mérito cuantitativa para el desempefio de la’ configuracion ‘de diversidad de la °
antena cs cl coeficiente de correlacién: de envolvimiento -para las sefiales  recibidas | por dos
diferentes clementos, En esencia, esta cantidad provee una medida de Ia “similaridad" de las dos

seilales, Para casos donde ¢l campo incidente de multitrayectorias estd asumiendo que arribard del .
plano horizontal solamente este puede mostrar que el cocl'cncnle de con’clucnén de cmolvlmlcmo e
por Ins dos nnlcnaﬁ pucdc scr culculndn dc la ccuacnén. . P A

Donde E1 y Ez son los' patroncs de los vectores nsocmdos con cadu una’de las antenns redondas
acopladas. Generalmente, un valor de P menor que 0.7 provee dl\’chldnd nccpnblc de retomo,

Ejemplos

En los siguicntes cjemplos. ¢l pardmetro ©Q = 2 In (P/rw) estd utilizado como’ una medida del
tamailo del alambre donde ' es el perimetro del anillo y rw es el radio del alambre. La fig. 4.4.27
muestra la impedancia de entrada contra la circunferencia del unillo para un anillo circular dnico
(v=2, b/a =1) por dos valores d¢ €. La configuracion de un modelo fuente de entre hierro
magnético que cuentan con unas lineas de 50 Q alimentadas coasiatmente estd utilizado para la
excitacion. Con cstas parcclas mostradas la antena redonda exhibe valores de impedancia de
entradn razonables para circunferencias mayores que cerca de 0.7 . El comportamiento de la
impedancia baja ocurrido para circunferencias de anillos pequeitos puede ser substancialmente
mcjorado  utilizando téenicas de carga adecuadas, de ese modo extendiendo el anille o
aplicaciones donde ¢l tamafio de la antena puede estar limitado por consideraciones espaciales.
Los puntos en la figura corresponden n informacion caleulada utilizando una representacion
mediante serics de Fourier para la distribucién actual. Claramente, se nota que existe un excelente
acuerdo entre los dos conjuntos de informacién.

Un cjemplo del uso del método de momentos para determinar los efectos de geometria en el
desempeiio de la antena redonda esta ilustrado en la fig. 4.4.28. Esta parte muestra la impedancio
de entrada de unos 0.25 2 de anillo, con Q=10 como la razon de aspecto b/a que varia. Los
resultados estin mostrados para v = 2 y 8. A pantir de esta ligura, puede verse que la impedancia
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i jancia de I varfa nc con la calidad de la cuadeatura del anillo, Esta
mformuctén puede ser muy Wil en ¢} diseiio de antenas redondas,

-z 88
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Figura 4.4.27 Impedancias de entradas contra perimetro para un circuito circular simple
para dos valores de Omega,

—vm2:
e, - v L1}

Resigencia {f})

0 .05 .10 .15 30 3%

Figura 4.4.28 Impedancia de entrada contra ¢l Radio b/a para 0.25 2. de circuito con Omega igual a 10 para dos
valores de v.

Una caracteristica importante de las antenas redondas es que pueden ser configuradas para lograr
un desempeito de alta diversidad cuando se usan en un entorno de desvanecimicnto de
multitrayectorias, Por giemplo, la fig. 4.4.29 ilustra la variacién del coeficiente de correlacion de
envolvimiento como una funcion de la orientacion de la antena por dos lazos 0.25 L conb/a =1
¥ v = 10 para varios valores de separacion del anillo "y". En este ¢jemplo, uno de los anillos se
mantiene estacionario mientras el segundo esta rotando cerca de su ¢je "X" como s¢ muestra en la
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forma de esta figura, Como puiede ser visto cn la fig. 4.4.29, valores de coeficiente de haja

correlacion pueden estar obtenido hasta para du peeuedio espitc ),

La alta diversidad en el desempeiio de los anillos cruzados introduce la posibilidad de un diseio
como se representa en in forma de Ia fig. 4.4.30. El centroide de esta configuracion de antena esti
situado a (L2 A por encima de un plano de tierm infinito para representar el escenario donde la
antena esta montada en un earro v otro vehiculo, Cada anillo tiene 0.8 A de perimetroconv=35y
b/a = 1. Los patrones de radiacién para estos anillos acoplados normalizados a la directividad de
Ia antenn se muestran en In fig, 4.4.30 para cortes del plano principal y horizontal. Las antenas
cstin alimentadas 90° fuera de fasc que afecta la simeteia del patedn en el plano "xy", §i se¢
utiliza la seiial ad 1o combinada con esta g in de antena, la ganancia de alta diversidad
puede ser lograda,

Un cjemplo de Ia flexibilidad de la metodolngia de FDTD para predecir el desempefio de un
anillo de banda siluado sobre un receptor portitil, se muestra en Ia fig, 4.4.31, La geometria del
sistema receptor portatil ‘se muestra en la fig, 4.4.31(a). La fig. 4.4.31(b) demuestra ¢l
comportamicnto de la impedancia del ancho de banda para esla configuracion. iin frecuencias
mas bajas, In impedancia varfa con rapidez resultando frecuentemente del cambio de requisitos si
son ios cn ¢l d peilo en el ancho de banda. Sin embargo, para aplicaciones en banda
angosta, ¢! valor ‘de la impedancia razonable ocurre entre los picos de resonancia. Para
frecuencias mads altas, Ta lenta variacion de impedancia con frecuencia permite por mucho bandas
mis amplias de operacion, La directividad de patrones parn el anillo estan proveldas en la fig.
4.4.31(c) para una frecuencia de £= 915 Mz en que la impedancia de entrada tiene un valor de -
53 - j246Q. Las nsimetrfas en el patron de plano "xy" surgen del hecho de que el anillp no esté
centrado en In caja en la dircecitn "s" pary hacer espacio para ¢l conjunto de circuitos de
alimentacion,

Un cjemplo de utilizar cargas para mejorar las caracteristicas de la impedancia de antenas
redondas pequedias se muestra en I fig, 4.4.32 que muestra la impedancia de entrada contra I
frecuencin pitra o cargn de una antena redonda rectangular con un circuito abierto opuesto al
punto de alimentacion, E@ anillo ticne dimensiones de a = .86 em y b = 2,56 em, con un radio de
alambre de 0.75 mm. La informacion de banda ancha fue obtenida con ta metodologia de FOTD
que muestra muy bien el comportamiento de las caracterfsticas de la impedancia para ope
en bajos frecuencins, especialmente cerca de 1 GHz donde ¢l perimetro del anitlo ¢s cercano a
242, Tal antena puede ser apropinda para las aplicaciones de un receptor portitil,




Figura 4.4.39 Coeficiente de carrelacidn de envoliura contra ratacién para
0.25 A de circuito (v.= 10, b/a =1) para varias sepaciones de distancia.

Figura 4.4.30 Modelo de la dircctividad en d13 para dos circuilos supercuadraticos de 0.8 4. (v = 5, b/in = 1)
localizacidn en Zo = 0.2 ). desde un plano de tierma infinito. -
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Figurn 4.4.32 Resultado de la entrada de Ia im[;cd.;lnci:l FDTD contra Frecuenciy para un rectdngulo
cerrado, con a = 0.86 cm: b = 2.56 cm: 'w = 0,75 mm, cargado con un circuito abierto.



4.4.6 ANTENAS DE TERMINALES MOVILES PARA HLLICOP'I EROS EN S
BANDA-L

. N :
El Laboratorio let Propulsion (JP'L), bajo un contrato con a Administracién de Aviacién Federal -
(FAA), estd conduciendo un estudio para instrumentar a muy bajo costo y a tamafio pequeho,

sistemas de comunicacién en tiempo real, de peso ligero y especificamente para H-SATCOM. En’ -
este documento, la factibilidad de utilizar LGAs parn M-SATCOM esté estudiado. De aqui queel .
angulo de inclinacién lateral del helicoptero estd supuesto para ser #60° y: el satélite es el
INMARSAT o Corporacién de Satélite Mévil Americana (AMSC) o ¢l snlélnc de 6rbllu ana
(LEQ) el IRIDIUM. Los requerimicntos para las antenas cn helicopteros son; - L -

« Compatibilidad estdndur con la industria, por cjemplo, espccxl‘ teaciones dcl ARIN(. 741 y los -
LGAs de INMARSAT para terminal mdviles 4 : o

« Ganancia dc 0 dl)lc con azimut de 360" y para zcnit de 40“ por dcbnjo del ho izon

oLas fr i0s de transmi 161’y recepcion deben de empezr-en 1.62- ) 67y 53 156 GHz. -
rcspcctlvnmcnlc. la polcncm de transmision dc comienzo debe serde 19.2 walls

« Tamafto pcqucﬂo.
« Peso ligero,
« Bajo costo.

Hay dos retos téenicos cn ln determinacion de la mejor ubicncién de la antena en el helicéptero. -
Primero es el desvanecimiento periddico de a sedul provocado por las cuchittas del rotor del-
helieoptero. El segundo problema es In multitrayectorin provocada por ¢l esparcimiento de la™”
form complicada del cuerpo del helicoptero, Ast los objetivos del estudio de la antena son (1) el
seleccionar ef sistema de antena de pequefio tamailo con un bajo peso y bajo costo para H-
SATCOM., y (2) determinar la mejor posicion de fa antena en el helicoptero para minimizar el
blogueo de la seital por fas cuchiltas del rotor y el efecto de multitraycctoria del cuerpo del
heliedptero, Los resultados del estudio estan sumarizados en las siguientes seeciones,

Seleccion de la Antena

Para garantizar que todas las opci de fueran consideradas, se hizo un estudio
exhaustivo que incluye, las antenas de baja ganancia (LGA), las antenss de media ganancia
reorientables y antenas de reflector de alta g ia. Se liaron tanto publicaciones de fa

Industria de JPL como aplicaciones especificas de fa anfena. 1.a ganancia es alta (2 20 dB) en el
reflector de 1a antena en banda L que generalmente es muy grande en tamaiio (al menos 12.5 cm
de digmetro y 3.1 em de altura) y muy pesado. Ademds, un sistema de rastreo de gran volumen y
alto costo se necesita parn guiar el haz de fa antena del reflector a la direccidn de satélite, Esto no
es apropiado para ¢f uso del helicoptero.
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En general, las antenas de ganancia media (incluyendo los -arreglos guiados mecdnica y
electrénicamentc) son mds caras y nicnos confinhles que una antena de ganancia baja debida
hecho de que se requiere un sistema de rastreo adicional para guiar ¢l haz estrecho de I antena o
la direccion del satélite. Sin embargo, las 1.GAs omnidireccionales, sumarizadas en la Tabla
4.4.6,1, son simples, confinbles y de bajo costo. Atin mas, las antenns de ganancia baja son
tipicamente diez veces mds peq que las deg in media. Esto hace al monlnjc de,
la antena en el helicoptero relnln’nmcnlc mis ficil. Por lo tanto, las antenas de ganancia baja son
seleccionadas para H-SATCOM,

Vipo de Antena Iamafiv [ Tamafio Ganancia Anchede [ HPBW | Razén Forma del

_Casta
T(em.) | Diatem ) [C13)] Tanda{%) (W] Axial [127] <1 (Sfunidad)
(i) andny |
Ancglo de Conteolador i
Mecdnico B N o N
I, Arreglo Yogi 38 83 /=10 6.28 40 4 Haz Guiado en - 480
2. Anregla Tilt 15 1] - =10 © 628 40 T3 A E

hiin

Aseglo de Conirolador
Electiénico
I

Haz Guinde tanto |~ 1600

1.t 13 6 Ll B 625

2. Teledyne k] -84 .28 “en AZ coma K 1800

Omni de baja ganancia B R . . R

L. Dipola Cruzade ” Va7 Cardinde/Dona T

2. Helicoidales 2 hreros 15.2 4 Cardiedledlyona 150

. Uelicvidates 3 brazos 9 4 Crrdinde/Nany 20

4 Canicn en Lispinl 2 brasos 4 4 Candiode J3e0

5. Cénlea en Eispiral 4 hrasos 1.7 4.8 [ Dana A0

6. Cavidad de Ranura 0 4 Cardinule 1481
Posterior

a Todac tas antenas son de rmllrlu:Mn cluulm de mann dtmh
b. ' costo par cada unidad es cf casto de la ROM basado en una produceion de 10,000 |m|d1ll¢1 por afio e un pcvhnlodc Saos o

“Tabla d.4.6.1. Sun‘nrin de la Antena Maviles en banda L.

En la fig. 4.4.33 s¢c muestra una antena de 4 brazos (voluta), que da un patrén tipo cardiode como
se muestra en la fig. 4.4.34. La lig. 4.4.35 muestra un patron de forma de dona de una antenn
espiral conica de 4 brazos. Observe que uno puede cambiar ln forma, tamaiio o dangulo de rastreo
de un dipolo cruzado o fas hélices de la antena para optimizar la g ia en las direcciones
descadas. Las hélices de 2 brazos y fa antena de dipolo de disminucion de pérdidas tiene cf ancho
de banda mas amplio (cubriendo ambas frecuencias la de transmision y la de recepeion). Las
antenas de hélice de 4 brazos son de un ancho de banda limitado y de aqui que requicren dos
antenas, una para el enlace de subida y la otra para ¢l enlace de bajada. Pero es atractiva ya que
solo su costo es cercano a $ 20 Dils, U.S. Dado que la antena de hélice tiene ¢l costo mis bajo,
son seleccionadas para las maniobras del helicoptero. Sin embargo. debido al costo y complejidad
es aconsejable tener una o dos antenas fuera del sistema de rastreo.




Figura 4.4.33 Configuracién de una antena helicoidal de 4 brazos.




Prueba de 1a Antena de Hélice

Varlas de hélices cc fueron probadas al airc libre en rangos de campo lcjano, Las
fig. 4.4.36 y 4.4.37 mucstran el patrén de radiacion medido de una antena de hélice de 4 brazos
unos 7 m x 7 m en ¢l plano de ticma. respectivamente, La fig, 4.4.38 muestra la severa distorsién
del patron para la’ hélice de la antena situada 1.20 m sobre ¢l plano de tierra, La fig. 4.4.39
muestra la antena de hélice de 2 brazo medida a 1.5754 Gllz. A partir de esta informacion,
conocemos que esta antena de hélice tiene cerca de 2.1 dBic de ganancia de pico, 5 dB de razén
axial sobre ¢l horizonte, y 140° del ancho del haz de potencia media, Parece que esta antena estd
diseilada para optimizar polarizaciones circularcs a 45° del angulo del cono. El desempeiio de la
antena de hélice medidos estin sumarizado en la tabla 4.4.6.2. Obscrven que varias discrepancias
menores s¢ observan comparada con la tabla 4.4.6.1. Primero, para las antenas de hélice de 4
brazos, la ganancia de pico estd cerca de 0.8 dB menos y ¢l Ancho de Haz de Potencia Media,
(HPBW) cs cercanamente 10 veces mis pequeilo, Para las antenas de hélice de 2 brazos. cl
HPBW cs cercanamente 20 veces mas pequedio y la razdn axial es cercana a 1 dB peor. Estas
discrepancias menores pueden ser atribuidas a la tolerancia ¢ incertidumbre de la medicion, Esto
también implica que ¢! margen de enlace extra deberia de estar considerado para el disefo del
sistema [1-SATCOM, La antena de hélice debera también estar situada ol menos 2.5 m Icjos del

helicoptero para minimizar los efi del plano de ticrra,

- é‘: X
e
. l ‘

e ane  oem e | wim
ANGLLOS RASTREADOS (DEGS}

Figura 4.4.36 Patron de radiacion del modelo de 1a antena helicoidal de 4 brazos.

La antena de hélice se sclecciond para H-SATCOM. ya que es pequeiia en tamaiio. de peso ligero
y de bajo costo, A varias antenas de hélice se les hicieron pruebas de campo. St observe que
varias antenas de hélice comunes cuentan remotamente con los requisitos de la antena 11-
SATCOM. Pero uno puede cambiar la forma, tamafo o el dngulo de la antena dz hélice para
cubrir los requisitos. Los 0 dBic de elevacion de ancho de banda de una antena de hélice anica es
a 140° De aqui que dos antenas de hélice son necesitadas para proveer una cobeniura de 260°,
Dado que ¢l paron de radiacion de la antena de hélice es muy dependiente en los objetos
cercanos de esparcimicnto, es apropiade llevar acabo una prueba de modelo a escala (0 una
prueba de tamaio completa) » un estudio numérico para determinar precisamente ¢l blogueo que
efecttan las cuchillas del rotes v el cuerpo del helicoptero. Las razones para hacer esta tarea ¢s
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que n través de la prueba de modelo n escala podemos determinar cficientemente la mejor
posicion ¥ desempefio de la antena en el helicdptero para SATCOM. Siempre que un diferente,
helicoptero o antena estd sobrepuesto, el ejecutar el modelo en la computadora es el modo mis
eficiente ¥ menos costoso de proveer al disefiador del sistema de SATCOM la informacitn
necesaria ¥ oportuna del desempeiio de la antena.

3.7 dB|=»

AMPL (DB)
3
P

.. -m
IGULOS RASTREADOS (DEGS)

Figura 4.4.37 Pairén de radiacidn del modelo de la antena helicoidal de 4 brazos. En un plano de tierm

AMIL (DI

1.0 RIN .. “Ha (UR ] e AN g
ANGULOS RASTREADOS (DEQS)

Figura 4.4.38 Patron de radiacién del modelo de Ia antena helicoidal de 4 brazos a 1.575 Gliz.
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Figura 4.4.39 Pawrdn de radiacion del modelo de la antena helicoidal de 2 brazos,
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Tnﬁln 4.4.6.2, Sumario dcl ! . de Alllcnn\ I‘ fic

4.4.7 CON' I'ROLADOR DF UNA ANT! ENA AE RONAUTICA ’US/\NDO
UN SENSOR DE CAMPO MAGNETICO

Para controlar una antena aeroniutica SATCOM cs nucmnu utilizar fucrtcs s hnlcs de
recepeion, Sin embargo, esta técnica estd desti para problentas resul “de.los reflejos de
las trayectorias miltiples del arco inferior de [a acronave. especial ‘en'bajos dngulos de.
clevacion del satélite donde las puntas de las afas v la mla. vyl lur.d.uc dc I.: acronave

frecuentemente aparecen dentro del incho de banda de la antena.

Esto es, que ¢l control de I antena del satélite puede Jograrse utilizando ¢l vector geomagnética
del campo local como una referencia. Conociendo la orientacion del veetor de’ campo magnético
y el vector de sedal del satélite respecto ol sistema de coordenadas de la acronave. es posible
mantener el rastreo de la antena ¥ las maniobras de 1a acronave,




Sensor Magnético Adapthblc a3 Dimensiones (3D)

El sensor de campo magnético adaptable o brijula, es un dispositivo que determina el dngulo de!
veclor de campo magnético proyectado hacia un plano. Este plano de percepeion estd formado
por dos chips de circuitos magnéticos resistivos pcrpcndlrulares. La snhdn de estos circuitos estd
procesada’por una red neuronal que adapta In operacion de los circuitos a las
perturbaciones magnéticas introducidas por la acronave, Los circuitos ndaptables dan lecturas de
Ia fuerza del campo magnético con un error déntro del peor de los casos en un orden del 2% al
3%. Los dos sensores del plano estin orientados ortogonalmente uno a otro para hacer un  sensor
de campo de 3 dimensiones. Actualmente una sola computadora abordo procesa la salida de los
dos planos pereibidos. Debido a lu complejidad de los algoritmos neurales y de los sensores de
circuitos auxiliares magneto resistivos, la lectura del campo magnético tridimensional -es
suministrada por la computadora de 0.3 s a 0.5 5. En ¢l futuro los circuitos de la computadora

estaran formados dc varios circuitos mds pequefios y seran capaces de dar lecturas del campo- -

mis rapi A Imente los sensores de campo magnético (rldxmcnsmnul son
alnjndos en una caja de aluminio de 18 em x 2 em x 10 cm;

Sistema dc. Antena de Alta Ganancia -

La antena que se utiliza en la investigacion del controlador magnético (fig. 4.4.40) es un arreglo .
de elementos de hélice altamente reducidos los cuales estin devanados en una forma conica para
obtener un mejor desempeiio del ancho de banda. El arreplo produce un haz aplanado teniendo
ganancia en ¢l orden de 10 a 12 dBic y en el espacio libre de 3 dB de ancho de banda a 30° de
azimut por clevacion de 60° La antena contiene a bordo un diplexor / LNA  que tiene una
longitud de 90 cm, una alturade 16,5 em y ancho de 33 em.

Figura 4.4.40 Guia Mecanica de Alta Ganancia
Antena Satcom.

Como parte del algoritmo de orientacion es necesario el determinar un procedimiento para
cambios de la elevacion, giros, v cabeceo de la acronave que se transformen en cambios en ¢l
azimut v posiciones de elevacion de la antena del satélite. Ya que los canbios de actitud de la
acronave son registrados por los sensores de 3D el problema se hace al convertir exactamente las
salidas de los sensor de 3D dentro del azimut de 1a antena ¥ las posiciones de elevacion,
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El vector de campo mngncuco f estid gnfcndo enel espacio dc n uulmmdo los dos dclcclorcs
planares nnogonulcc de campo mngnéuco (Fg. 44 41 ) -

Flgum 4441 Arreglo del Vector de Campn Magnético,

Un detector establece cl senitido del campo magnético en el cabeceo (o azimut plnno) (XY) de ln s
acronave con dngulo 4m ) segundo detector establece en sentido del dngulo del campo del plnno :
Z. Las lecturas del plnno estdn definida como €m, Manipulando las proycccmne# ‘de Ben cudu

uno de los tres plunos X, Y' z Mlo puede mostrarse como: [

taan’ M"—' tanOmcosdm..io.in (1)
cosOm -
sen Omsen ¢m

tan‘tm =
B cosOm

= tanOmsen ¢....:,....;.(2)

Donde Om’es ¢l dngulo entre i yelgje Z, Alternativamente:

-.(3)‘ .

O = tnn-l (tar‘iO.qéosdim).‘

Wm = tan” (tanBmsen ¢m).

Los cambios dc dmcc on del 7 16 sc pucden sol\'cmnr a mcdld.l que cl angulo de cabeceo (04 ),
la elevacion (01) ¥ el 1.|m (0") dcl n\'ldn cnmbmn (FL. a4 4")

g IJ()



[

I'Iwm 4.4.42 Campa Magnética, punto de antena y coordenadas de
Oricntacidn del avién,

Ahora, mientras que ¢l cambio en el dngulo de cabeceo del avidn rc:ulm salamente én cumblos o
puramente n71mulnlcs cn ol sensor mngnéuco (cs dcclr AO\ = my
del avién dnn cumo

N cnmhlos de clcvnc:on y giro -

'.-.’....‘..“.(s)‘

Despuds del calculn dc Ias dv.n\nd'\s parcmlcs de los cocﬁcunlu de la mnlnl, ln ccuacion (8) se
hace:
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2| [ Ancosn Busnpe

- Crsengn ~D-Aco§5¢.‘:::

S (12)
+cos ¢msen Om)

sen Oni cos Om

+cos ¢msen 0---)

D"Ir

: (13)

ndq lu llolxlci(‘lll mnlricinl cbmo;

M. (14)

Donde los indices
le s de sensor

os respectiv con la"platafarma (acronave) y. las

in la ccuuu('m ln rclucmn entre un i de coordenadas de movimiento: (l
acronave) respecto’ u un canipo mnuwucn arreglado. El vector seifalado al satélite (definido, por’
el azimut de In* ¢l dngulo de elevacion (. ¢a). es también respecto g estn aeronave, Por’
cumtl.mcnlc lu cewcion ( 14) pucdc ser reescrita aplicando las cnordumd.ls dc. l-l 'mlm.l

;’L\@I‘ = MaAda,........ (I5) ,

Donde el fndii.«.

4 |" se rcf'c}é a ln‘ antena. Combinando (14) y (15) tenemos:
: - e N
'A(.)Kl:M,‘ MmAd)m..-.....- (|6)

Esta rclncmnn Lualqlucr cﬂmhm en las lecturas del sensor mu;.néllm Q un cambio equivalente en
Tn posicion de la antena. .
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Puede ser otil para cnlculnr la relacion exacta dada por la ccuacion (16). Utilizando una ccum:idn
cquivalente (9) pero para el snslemn de’ cuordcnadm de Iu nmcm. Iu mmrnz mvcmdn M2 puede
estar expresada conmo:

Comao sigue:

Qu= %ﬂsencj» o ¢.‘.‘,v— %qos dasen dm v .
Qa= ﬁcés 4 COS -+ —[;ﬂsen dasen ¢m

Qu= %cosd)« cos®m +%"—scn Masen Go.ee.sl (18)

La relacion transformada puede variar por das lecturas del sensor magnético debido a una
clevacion o giro de la acronave, una variacion equivalente en los dngulos de la seiial de la antena
del satélite. Esto es interesante para observar el caso donde se enmarcea un ¢je de la antena del
vector de la seifal de campo o satélite, la relacion anterior se n.ducc a una matriz identidad, La
clevacion y variaciones de giro medidas por la britfjula se i bi

dir en
cquivalentes para [a antena. Igualmente, si la antena estd orientada opuestamente al norte
magnético (Por ejemplo el vector del satélite seinlado es de 180° Iejos de norte magnético), la
relacion (18) transformada de la matriz de unidad negativa resulta en variaciones al controlar el
ser opuesta a variaciones de la neronave. Si el vector global de la sefial del satélite y vector de
campo magnélico estin dentro de 30" de uno a otro entonces In variacion en lecturas de elevacién

o giro se aproxi estrechs a las varinciones equivalentes de la untena,

Sistema de Sensado de la Intensidad de la Seiial

La antena irradiadora orientada no puede estar controlada exclusi por las resy s de .
las salidas de los sensores magnéticos ya que las lecturas de los sensores mnl,néllco@ no csldn'
producidas mis de dos o tres veces por lo. Dado que acronaves como helicpt

dar cambios de orientacion de hasta 45° por segundu, una antenn oncnludn por un rusln.ndnr
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magnético sélo puede haher terminado 20° fuera del dngulo del satélite antes de que cualquier
intento de corrgccién seat hecho por el sistema de guda,

: TR f

Cierta informacion de i 1 de la sefial se pucde de una terminal orientada
por cl satélite, es ventajoso utilizar esta informacién para realzar y complementar ¢l rastreo
magnético, La seiial de informacién de intensidad viene en una tasa mucho mids rapida que la
informacién del sensor magnético a una lectura cada S0 milisegundos. Con una alta C/No (45
dBHZ) ¢l sensor de la sciial puede tener una resolucidn  de 0.35 dB. Para la ambulancia
experimental de aire de Ontario tenemos una opcidn de seflales de piloto de satélite que pueden
cstar monitoreado para proveer referencias de la sefial. En un sistema operacional comao ¢l
Sistema Acrondutico INMARSAT, uno monitorcaria la sefial P-CANAL,

Adquisicion del Satélite y Consideraciones al Controlar el Haz

Existen varios factores que tenemas que considerar en ¢l desarrollo apropiado de un algoritmo de -
rastreo del satédlite, La velocidad de respuesta del motor de la antena y deformacion del huz que
resulta en varinciones de In razdn axial, discriminacion y ganancia, son factores que afectan el
desempefio del algoritmo. El hecho de que el haz de la antena sea bastante amplio, teniendo
menos que 0.5 dB de variacion de ganancia snbre unos 7° por 15° de drea se liberan parte de los
requisitos al rastrear en estos cambios en ln ori pucden estar fos antes que surjan
cambios sobresalientes en la intensidad de la sefial,

Probablemente el evento mds importante en Ia activacion del campo magnético de la antena es In
puesta en orbita del satélite, Este procedimiento se basa en In sefial del satélite. La antena, bajo ¢!
praceso de controlar tiene que buscar en ¢l ciclo el satélite asociado, Esto significa buscar un

canal de sefalizacion a una fr ia particular. Ya que la estabilidad de la fi in de la
terminal pucde no estar dentro de algunos limites operacionales preseritos, nos enfrentamos con
una busqueda tridi ional en frecuencia, azimut de ta antena, y la elevacion de la misma. Esta

busqueda es mis complicada debido a trayectorias moltiples generadas por hangares y otras
estructuras metalicas micntras esta en tierra,

Para establecer los algoritmos orientadores se necesitard monitorear un nimero de umhmlu en
una secuencia de rastreo y se ne wrd tener una variedad de resy que la ori
detectada cambia, Los cambios rdpidos estarin detectados como una visita o la intensidad de la
sefal. La primera lectura del sensor magnético después de que Ia seiial ha desaparecido
proporeiona informacion importante respecto u la direecion del cambio de orientacion. También
serd posible en este primer instante caleular una aceleracion angular para el cambio y escoger una
respuesta colocando velocidades de motor de Ia antena, Los cambios lentos seriin mancjados
principalmente por el controfador de campo magnético porque tales cambios no resuftardn en una
cariacion rapida de la intensidad de Ia seifal y sent mis dificil detectar el sentido de la intensidad
de I sefial. No obstante, una vez que la basqueda orientada sea iniciada por el sistema de sensor
magnético serit probablemente un requisito la oscilacion de Ia antena para maximizar la
intensidad de la sehal.
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En vista de las: consideraciones anteriores, ‘el ‘algoritmo. de aricntacion supondrd una forma
compleja. Tendra que mover del modo de adquisicién al modo rastreador; Tendrd que diferenciar
entre cambios de orientacion lenta y rapida; Tendra que predecir tasus angulares de cambios y
dirceciones y entonces impulsar a los motores a responder a tales cambios, El algoritmo luchard
para mantener la recepeion C/No (portadera/ruido) al miximo v su esencia, este serd el objetive
final de cualquier algoritmo.

Peaacn e EL .

Hod de Trodmio

Seoww dol Caorgpo
de Elevaoan (wm)

(RS733)

Estructura Experimental de la antesa acroniutica usando sensor de campo magnético.

4.5 ALTITUD ORBITAL

La seleccion de la altitud orbital depende en gran medida del nivel de potencia de la terminal
movil y puede ser por abajo de una fraccién de un watt, debido a la conservacion y duracién de la
pequeia bateria y disminuir los problemas de salud ocasionados por Ty ision de radio
frecuencins. Si se desea conservar constante la potencia v cobertura de un drea, por el haz del
satélite v s¢ incrementa su altitud, entonces el ancho del haz se debe reducir o el tamailo o
panancia de la antend se deben incrementar, bajo estas condiciones, se puede decir: que la
potencia de transmision y recepeion permanecen constantes, Otros factores para la seleceion de la
altitud. es el cinturdn de electrones alrededor de 2.000 Km y el cinturon de protones que esta
entre 1000 ¥ 30,000 Km, estando el maximo en 6,000 Km y ¢l minime alrededor de 13,000 Km,

La orbita LEO  (Orbita Terrestre Baju) s considera entre 500 y 1.500 Km, las ventajas de las
drbitas bajas, es que tienen baja intensidad de radincion y ¢s muy pequeio ef retardo de la seiial y
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tiene como desventajus; Los:frecuentes eclipses, el uso de un numero grande de satélites y-1a
adquisicion dc red es mas cumplqu dcbldn [ quz_ lm hmcs del saté bian rdpidame

La orbllu MEQ " (Orbnn dc Snlélllcﬁ lcrrcslrcs Mcdm), ticne una durnudn de 6n 8 horas
nlrededor de’la Tierra, se’ requieren entre ocho y doce satélites para una cobertura global, tiene
como desventajas; alta i idad de radiacion de protones por ¢l anillo de Van Allen, por lo que
rcqmcrc un escudo o prolu:lnr. que lo lmLc relativamente mas pesado, ademas de que sc asigna’
maximo lml‘co a los haces del sulclnc originando la saturacion del si de satélites en poca - -
m.mpo. PR R

lin In orhnn GEO (Orblln Terrestre Geoestacionaria), solo tres satélites son suficientes p'lrn un
cobertura global, pero tiene como desventaja que requicre de grandes antenas pary soportar bn_wq ;
niveles de. potencia de transmision y recepeion, ademas de - requerir. haces angoslos, otra
desventajn, cs que para trafico de movil a mévil, se tiene que demodular Ia seial y cnrutarla ™
dentro del satélite y debido al retardo de In sefial, no sc pucclc anr'lr con lcrlmmllu CLI ul'!rcs de
modo dual,

LLEO-SAT Para Altas Latitudes

Entre algunos de los prohlemas que cn{‘rcnlun los u:unnm de las altas altitudes de ln Ilcrra es
que cntre mas al Norte o al Sur se 1 Ias deficiencias de icacion con
satélites Geoestacionarios, lo que hace variable el uso de LEO-SA'T, 1o que pennite disminuir ¢l
problema por degradacion de luvia, desvanccinticnto.y. sombras u ot los que se pr

para las terminales maviles y como ¢l tiempo de retardo es mucho menos pronunciado que con el
satélite geoestacionario, ¢l retardo en los servicios de voz no es notorio pricticamente y I
conmutacion de un usuario mévil que cumhm de un haz del satélite a otro haz, es también
imperceptibie,

Una propucesta que resulta muy cficiente es la combinacion de banda 1.y bandas K y Ko, Una
parte de la banda I comunica las terminales méviles, en frecuencias de L5 y 1.6 Gliza tr del
uso de multihaces angostos y por otra In banda K 7 Ka para servicios de banda en frecuencias de
20y 30 Gz,

A una altitud de 765 Km y un dngulo de elevacion de 30" se requicren 200 satélites, para 10
orbitas con 20 satélites cada una, para cubrir toda la Tierra, en este sistema se considert el uso de
untenas indviles de 50 mm de didametro para una potencia de 1 w para banda 1. y banda Ka. En la
tabla 4.5.1 s¢ muestran [as caracterfsticas del ema LEO-SAT y el la tabla 4.5.2 y 4,5.3 se
muestra el presupuesto del enlace de subida y de bajida para diferentes velocidades y anchos de
banda. -




Capacidad de Servicio

Canal de Tasa Inferior (-64 Kbit/s)
Canal de Tasa Superior (-15 Mbit/s)
Asignacion de I 1

Calidad de T; (BER)

1 x 10~7 (99% en el Aflo)

Angulo Minimo de Elevacion

3o0°

Tipo de Usnario
Clase Pequefa
Clase Grande

Coches, Botes, Terminal de mano, ctc.
Camidin, Barcos, Aviones, etc,

Orbita del Satélite

Orbita Baja Teerestre (765 Km. de altura)

Numero de Satélites

20/Plana Orbital x 10 Planos Orbitales

Configuraciones de los Enlaces
-Moviles/Satélites
Canal de Tasa Baja
Canal de Tasa Alta
-Entre satélites
Ali Jor de Enlace

Multi haz fijo en la Banda-L.
Multi punto orientado en la Banda Ka
Enlace Optico

THD

Tabla 4.5.1 Caractersticas del sistema Leo-Sat.

i i 1.64 Gz 30.0GHz
ngsu de T 64 Kbps 15.0 Mbps
/No Requerido 7.5dB 7.5d8
Enlace superior C/No 55.6 dB.Hz 89.4 dB-Hz
PIRE para Antena Mévil 0.0 dBW 20.9 dBW
Perdidas - Espacio Libre 159.3 dB 184.5 dB
[ ion por Lluvia 0.0d8 5.3dB
C i de Doltzman -228.6 BW/K-Hz -228.6 BW/K-Hz
Satélite G/T -13.7 dIVK 19,6 dB/K

Tabla 4.5.2 Presupuesto del enlace de subida del satelite-movil,

F i 1.54 Gliz 20,0 Gz
‘Tasa de T 64 Kbps 15.0 Mbps
I:b/No Requerido 7.5 d8 7.5 di3
Enlace Inferior C/No 55.6 dB:Hz 89.4 dB-Hz
G/T_para Antena Movil -26.5 dB/K -8.5 dB/K
'erdida en Espacio Libre 158.7 di3 181.0 dB
Degrixlacién por Llovia 0.0dB 2.8dB
Coeficiente de Uoltzman -228.6 BW/K-1iz -228.6 BW/K-Hz
Satélite PIRE/ch 12.2 dBW 43.0 dBW

Tabla 4.5.3 Presuptesto del enlace de bajada del satelite-mavil
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-Antenas del Satélite

La antena utilizada en el satélite LEQ-SAT cé un arreglo de multihaces fijo para banda L para
servicios ISDN de 64 Kbps, Existen-2 arreglos para este sistema de antena, ¢l arreglo planar
miltiple de bn[o lobulo lmcml vel nrrc:,lo de pequeiio tamaiio,

La anlcna de nrrcp,lo planar multiple dc hllj() Inhulo lateral esta compuesta de 5 antenas planares
con diferentes dirceciones, En la (ig. 4.5.1 se muestra un arreglo circular en I fig. 4.5.2 un
arreglo de apertura rectangular, en cualquiera de ambos arreglos se tiene una zona de 37 haces
por cada antena y por las 5 antenas un total de 185, lo que permite el rehuso de frecuencias. en la
fig. 4.5.3 se muestran'las 5 zonas de cada antena y en la fig. 4.5.4 se muestra ¢l conjunto total de
haces con frecuencias adyacentes diferentes.

En el caso de la antena de arreglo conforma de tamafio pequedio se tiene un total de 9 haces y la
antena pesa 2/3 que la del arreglo planar miltiple, aunque este sistema de antena no reutiliza las
frecuencias, en un sistema LEO-SA'T-de 10 satélites por orbita, cl tamaito de la antena debe ser lo
mas pequeiio posible v es por eso la propucsm de Ia antena de nrn.L.lu conforma como s¢ muestrn
en la fig. 455ylnﬁ' '4 56

Antena de la Banda Ka'~

Para ustarios que rcqul cn transmitir a Vvelocidades muy alas, digamos 15.5 Mbps, s¢. utiliza fa
banda Ka de 30 y: 20 Gz con una antena de 1.2 m como se muestra en la fig. 4.5.7 yen la ﬁg.;
4.5.8 se muestra cl pmloupo dcl smclllc LEO-SAT con sus respectivas antenas.

. » ).‘, =
128mm ]: J}&_}
r’\\) :
=
€
t28mm
Figura 4.5,1 Constitucion de los dores de la antena de arreglo planar de apentura circular.
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Figura 4,5.3 Cobertura de los $ haces de la antena planar.

Figura 4.5.4 Relacion entre frecuencias y haces,
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Figura 4.5.5 C itucion de los

Har Centmt
=258 L
Gain=dJdBi

Antens de Clé:ég}u'n o

‘Dm=1200 mm.
F.. '=.720mm
©.Ds = 288 mm

Figura 4.8.7 Curmituck‘m@lc una antena en banda Ka.
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Figura 4.5 8 Conliguracion de tas antenas montadas en el satélite LEQ-SAT.
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CAPITULO S

AVANCE DE LA TECNOLOGIJA SATELITAL
EN LAS
COMUNICACIONES MUNDIALES



5 AVANCES DE LA TECNOLOGIA SATELITAL EN LAS
COMUNICACIONES MUNDIALES

LL.os recientes avances en cc ¥ imatizacion abren nuevos lmnwn(ce para cI uso de
satélites. Usando redes telefonicas equipadas con puertos, sq,uldorcs de nnlcnm y permitiendo al

usuario omnidireccionales, se esta eliminando la necesid ‘dc snlélnc\ gencslncmnnnos.. T

Estas téenicas hardn uso de érbitas de baja alura LEO y dc nltum mv.dm llFO En lug,nr dc los
ampliamente usados satélites geoestacionarios GEO los que se cmmdurumn lrndlcmnnlrnentc en
las comunicaciones a través del Mundo. ;

e dcsurrollo,-"
quefios, Es

El ripido y continuo avance de tecnologia permite prcver un nucvo lren
especialinente con vista a menor costo de terminales y creciente mlcrés Ln s (él |lc
por esto, que a qur(,ulu la necesidad de distribuir las disti

servicios de comunicacion de voz y datos,

comunicaciones muvnlcs y personales; In banda Ku, para comumcncmnc: dlrccms a cnsns dc radio”
y television asi como, para transmisiones comerciales y de dalos. la banda C pnm comumcucmuu ;
internacionales y nacionales de television y opcmmén de_casas’ dc “bolsas;’ la” bandn’ Kn “para -
nuevas nplncx:c:o:m' mejorando asi ln eficiencia del sistema I.EO en Sus pérdldns de’ pmpnbucnén
en el espacio libre,

131 invertir en un sistema LEO, provocaria que el drea cubierta por sistemas moviles s extienda
por toda Norteamérica y América Central permitiendo al cliente usar teléfonos celulares para
establecer conexion por medio de satélites con dreas no cubiertas por. las bases de la red de
telefonta cehular, :

i
proporciona servicios de satélite n mis de 135 paises. Bl consorcio, ¢l cual inicio su operacion en
1982, sirve hoy aproximadamente a 30,000 terminales maviles a través * del - Mundo.
Originalmente destinados a servicios marftimos que han sido posteriormente extendidos pura
formar una red global de servicios maoviles terrestres. INMARSAT ha sido usado como centro .
global de conocimicntos en e icici maviles por satélite, estos serdn trasladados al nuevo
campo con todos sus cnormes recursos teenologicos,

I o se completa con el consorcio INMARSAT, y Tn participacién de 70 maciones, que -

5.1  APLICACIONES DEL SISTEMA CELULAR TERRESTRE

in muchas ocasiones, cuando se esta en movimiento a bordo de un vehiculo, y lejos de algin
aparato teletonico tradicional. es necesario contar con un sistema eficiente de comunicacion, ya
sea para arreglar asuntos de negocios, realizar una operucion de rescate, o simplemente para
saludar u alguien; en I mayor parte de los casos, las distancins o cubrir pueden ser de cientos o
miles de kilometros, por cjemplo, entre un avidn y una casa habitacion, o entre un barco de carga
y las oficinas centrales de su compaiiia. Hasta ahora, los medios convencionales de transmision
en onda cortae ¥ media son poco confiables, estan sujetos a interferencias ¢ interrupciones, y su
aleance es limitado.




En , los satélites de ¢ icaciones ofrecen un servicio mejor y de mayor aleance; su
eficiencia no cs alterada por las condiciones ambientales y sus sefiales se reciben practicamente
con'la misma potencia en puntos cercanos o separndos miles de kilometros entre s, Estus
caracterfsticas hacen de los satélites de servicio mavil un medio de comunicacion cada vez mis
aceptado mundialmente,

P Al

Los primeros desarrollos en ¢l campo de las e méviles via , se efectuaron en
la déenda de los sctenta y se desarrolluron en ¢l campo de la comunieacion de barcos en altamar,
Desde esos primeros desarrollos, los servicios méviles por satélite han tomado gran fuerza, no
solo en el campo de las comunicaciones marftimas sino también cn las personales, terrestres y
adreas, esto se debe al desarrollo que le han dado los proveedores, ast como a la gran demanda
que han tenido por parte de los clientes que requieren de este tipo de servicios.

Antes de la creacidn de este tipo de servicios, los barcos que surcaban los mares solo tenfan una
sola posibilidad de comunicacion y esta era a través de la radiocomunicacién por . ondas™:
decamétricas, y aunque dsta ha tenido un desarrollo considerable, lo cierto es que no es aln "
confiable, debido a una serie de problemas como son, la interferencin y la saturacién de - los =
canales, asl como también en los medios por los que se propagan las ondas, esto sin contar que -/ .
hay zonus en donde un barco se puede decir que desaparece, ya que no tiene contacto alguno con
ot nave, y éste aislamiento no solo puede ser de unos cuantos minutos, smo quc dstas purdldns
son de horas ¢ incluso legan a ser de dias.

sto llevé a la necesidad de que los pafses que contaban con flotas navieras’ reconocieran la
necesidad de establecer algun tipo de comunicacion confiable, pensando mis que nadat en’ la
seguridad de sus embarcaciones, por lo que se cred una cooperativa denominada  INMARSAT,

que pcnni(c actual tener comumicacion con casi cunlquier tipo de navio, mientras cuente
con ¢l cqumn necesario. La tarea pnnc:p.nl de INMARQAI es la de establecer, mantener 'y
explotar ¢l si de satéli io parn i comunicaciones moviles vin satélile a

nivel mundial para usuarios maritimos, aeronduticos y moviles terrestres,

Dentro del sector acrondutico de las comunicaciones maoviles, existen muchos problemas
coincidentes con los del sector maritimo, pero dentro de este sector, hasta ahora se esta iniciido
un sistemn de comunicaciones via satélite que hace que se tenga un gran interds a nivel mundial,
proporcionando una alta confinbilidad.

A su vez, las comunicaciones méviles terrestres vin satélite tienen una funcion importante en las
regiones del mundo, donde existe un mimero escaso de poblacion, y no s rentable instalar un
sistema de comunicacion terrestre, asi como tambidn donde el aceeso a un lugar determinado cs
practicamente imposible. Pero donde existe una poblacion apreciable, no es absol

necesarin la comunicacion movil

satélite o bien, las estaciones moviles se podrfan convertir en
estaciones terrenas para poder incrementar ¢l nimero de usuarios asi como la capacidad de
transmision e informacion,

México entrd a las comunicaciones moviles via satélite con la puesta en operacion de la segunda
generacion de satélites mexicanos (SOLIDARIDAD), los cuales operarin en las bandas C. Koy
1.. Siendo esta tltima la que nos permitind dichas comunicaciones,
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Muchos usuarios que requicren comunicarse por satélite tienen la caracteristica de que sus

equipos no permanceen - fijos, sino que se mueven o bian de lugar cc por
cjemplo, cn barcos, plataformas marinas, aviones, trenes, camiones de transporte y automdviles,
las redes de icaci que satisft esta d la per a la rama del servicio
mdvil vin satélite. En estos casos, las | abordo de vehiculos pueden cc icarse con otros

vehiculos o con puntos fijos; por ejemplo, el capitin de un barco puede adelantar muchos trdmites
con las autoridades del proximo puerto ¢n su ruta, un hombre de negocios a bordo de un vuclo
comercial trasatldntico pucde Hlamar a sus oficinas centrales, o ¢l ama de casa que conduzea por
unn autopista podrd hablar a su hogar comodamente, wilizando para cllo un satélite de
comunicaciones maviles, En cualguicra de los casos, el equipo de o icaciones del vehicul
debe tener una antena capaz de permanecer en contacto con el satélite, independientemente de su
movimiento, por cjemplo, del oleaje o del cambio de direecion en el caso de un barco, o de las
curvas y pendientes del camino en el caso de un automdvil. Dependiendo del tipo de vehfculo, de
sus di tones y de la idad y diversidad de informacion que transmita o reciba, requicre
tener una clase diferente de antena y equipo electrénico,

Las redes de comunicaciones méviles vin satélite, surgicron aflos despuds de las de servicio fijo, y
la mayor parte ain se encuentrit en st ctapa de diseflo o construccién,

El servicio todavia no pertencee a una industria tan firme y lucrativa como Ia del servicio fijo,
pero ya es toda una realidad y tiene un gran potencial de desarrollo y utilizacion en el futuro,

52 I'UERTOS PARA PORTADORES

sistema cucnr;,ndn de Ia inferconexion entre ln RTPC b4 cl scr\'lcm smclnnl L I‘O en Ios p'lfﬁcS

wnlrlmdos a través de puertos serd ¢l CCl compl in-no-compl, io. %"

Lo que se persigue con este si es evitar el [ yla ion de infr de
comunicuciones existentes. : :
Planeando a corto plazo, el CCI venderd su capucidad de seg espacial a qui ofrezcan

Ins portadoras nacionales, para su alquiler a los usuarios finales. Esto permitird a los provecdores
de este tipo de servicios existentes utilizar la infraestructura del CCl como un medio de extender
su c.lpnmdnd de oferta de servivios a suscriptores y creando un mercado atrectivo para posrblcq
usuarios fuera de sus dreas de cobertura celular.

I3 sistema CCI-LEO serd implementado cn dos fases, un Sistema Ecuatorial que operard a ﬁncr;
de 1997, y un Sistema Global serid implementado a principios de 1999,

Kl Sistema Ecuatorial del CCl iniciard con la arquitectura de un anillo simple de 11-satélites, con
una capacidad de mds de 1,000 circuims de voz por satélite, en orhita alrededor del Ecundor a una
altitud  de  aproximadamente 2,000 Km. Desde  esta altitud, - el - satélite - proporcionard
continuamente una amplia dren de cobertura para comunicaciones maviles, en mis de 100 pafscs
en América Central y Sudamérica, Sureste de Asia y Alvica.
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El drea de servicio prlmanu para’ cnmunrcncmnu mnwlcs cuhrlri toda ln supcrlluc del cinturon
cecuatorial entre los 23° de Inlllud Norte'y. § Qur. Bl ung,ulu minimo de clevaciGn entre el usuario y
el satédlite es menor a 15" en el Ecundor) Ly npro lnmdu wnlc IS" en las periferias del dren’ de
servicio prnnnrm : L

E dréa’de ser icio sccundaria del s:slcmn se des Bnoé para cubrir los servicios de’ terminales fij ijas
rcmoms con umcnm de nlln ;,nnnncm, esta se cxncndc de los 32° latitud Norte y Sur.

Con una nvnlada cxpt.rlcncin en opcrncmn. fncnlrdudc: de produccién de satélites cn lolnl
engranaje -y ‘crecimiento promovido . por ‘el auge“del Sistema Fcuatorial, la CCI - cstard en
pmlblhdndcs de expandir el sistema ‘mlchlul LEO para proporcionar una cuhurlura Llﬂh-ll. E

Fl Sistema (,lobal consistird de multiples anillos de satélites en Grbitas c:rculurce con ‘una

inclinacion aproximada de 50° a 60°, Los satélites producidos para ¢ Sistema Global ¢ scmn de ln:- .

misma produccion de linea que del Sistema Ecuatorial, asi que In inversion cconomlcn qcm'
accesible, Asl el Sistema Global es completamente operativo proporcion:
completa de todas las drens geogrificas entre los 75° latitud Nurlc y Sur.

53 LA TECNOLOGIA LLENA VACIOS ¥ BAJA COSTOS

Al tiempo coando los servicios de comunicacion via sutélite lmnnn ﬂur nlrcdcdor dcl mundo{
las firmas industriales y reguluidoras se mupnda: desarrollando : los términos 'y
estindures, dentro-de los cuales los servicios operaran en el Tutiro..Ya que’la tecnologha fue, y
esta siendo originndaen los palses industrinlizados, es natural que sus csfumm sc Lnloquul en el
iento de Ins necesidad imicntos que éstos tienen,

direccit

¥ requer

Conforme este proceso tome forma, las industrias participantes deberin tener en mente que los
paises en vias de desarrollo representan un mercado patencial del cual pueden obtener generosos
beneficios. - Para que esto suceda los proveedores del servicio via satélite deben primeramente
comprender los requerimicntos particubres y las necesidides de los pafses en vias de de
los cuatles dificren significativamente de los requerimientos de los paises industrinlizados,

‘Los paises en vias de desarrollo deberdn analizar los efectos que [a adopeion del servicio de”

comunicacidin via satélite tendra en sus economfas. Por esta rzon deberin formular regulaciones
capices de promover las inversiones requeridas para poder ofrecer el servicio snldnu] dentro de
las prioridades y necesidades del pafs.

5.3.1 DIFERENCIAS ENTRE PAISES EN VIAS DF Dl SARROI LOY, I’/\ISLS
INDUSTRIALIZADOS

Para Ia introduccion del servicio satelital en’ los pnfwﬁ ‘en vlns dc dunrmllo' las ﬁrm:m
industriales y reguladoras deben considerar los - factores contextuales. y de: unplum.nmuén que
difieren significativamente con respecto a lm p.|lsc¢ nulmlrmhmdm.

ef"actores Contextuales,
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- Necesidades

Para un conjunto de palses, su Lcnsmﬁu y especializacién econdémica determinan tas necesidades
y aplicaciones de las tel i mes. Mientras los p-lhcs industrializados tienden a una
cconomia especializada en servicios y a ferencin de informacion, los paises en vias de
desarrallo sc especializtn en la factura y a expl de los recursos naturales a través de
grandes extensiones geogrificas y regi defici [ icadas. Micntras que los
primeros & fan tina cc icacidn excesiva, capaz de transformar la informacién o grandes
velocidades de tal formn que aumenten la calidad de los servicios, los segundos requieren de
enlaces que soporten sus actividades industriales y la distribucién de mercancias. Un servicio

capaz de satisfacer éstas necesidades, es el servicio via satélite.

2.- Infracstructura

La infraestructura de fos pafses cn vias de desarrolio esta caracterizada por una disponibilidad
timitada de los recursos clementales necesarios para promover cf servicio via satélite, tales cor
cobertura det satélite, enlaces terrestres ¢ ingenieros calificados. Tambitn se debe distinguir entre <,
los servicios puablicos y privados: donde por un lado, los usuarios prlvndos cun.nlnn conredes -

sofisticadas para la transmisién de voz.y datos, ‘micntras que-en los prlmcros cn«.onlmmuq
deficiencins en los servicios pubhcm en redes de telefonia y lclc(.mﬂa :

3.- Objetivos

Unos de los factores que distinguen a los pafses cn vins de desarrollo son’ los objetivos 'y~
estrategins que siguen, de acuerdo a la forma de sus regulaciones particulares.

os son definidos por Ins prioridades nacionales, Mientras que en los paises industrializados el
objetivo principal ha sido el desarrotlo econdémico de la nacion, la meta en los poises en vias de
desarrollo ha - sido mantener la armonfa socio-politicn dentro de un marco de desarrolio
ccondmico. Esto ha sido alecanzado a través de un gobicrno centralizado y por medio de la
designacion de seetores o empresas estratégicas, como las telecomunicaciones.

Lo razon de u las tele icaciones coma un factor estritégico es princiy tener
el control sobre [n infracstructura bisica, la cual es vital para ta seguridad del pafs y de'la
economii; para tener un servicio piiblico que satisfagn o toda la poblacion uniforme’ y
equitativimente. Para e futuro, sabemos de antemano que avanzamos hacin una dcsccmmlmlclén
que se reflgja en a politica globat y fos eventos econdmicos,

4.- Restriceiones legales.

ico!

Las restricciones legales ¥ regudaciones parn las inversiones extranj en 3
en los palses en vias de desarrollo son originados principalmente por razones de soberania,
control y creacion de teenologia nacional, Las restrieci varfan considerabl de un pais a
otro, tratan temas como las firmas que pueden participar en el grado y obligaciones que incluyen
el nivel de inversion, nivel de integracion, (ransferencia de teenologla y reduceidn de servicio de
varga al gobierno ¢ instituciones por medio de otros.
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5.- Condiciones ccondmicas.

Es evidente que si un pals en vias de desarrollo ¥ en particular los pafses latinopmericanos, se
encuentran en un proceso de bio politico, econdmico y social, al mismo tiempo, sus
economias son caracterizadas por altas inflaciones, desempleo, recesion, un deeremento del niivel
de vidn ademids de una deuda externn. Estos problemas son agravados por un déficit de Nujo
monctario extranjero a través de las restricciones impuestas por los prestadores, mientras que sus
exportaciones han sido afectadas por sus precios bajos en Jos mercados internacionales. Debido a-
estos factores, ¢l costo relativo de introduecion del servicio via satélite a los palses en vias de
desarrollo es mis grande guc el costo de introduccion de los pafses industrializados, como se ve
en comparacion con el precio pagndo por una renta mensual para el mismo servicio en érminos
de lus tarifas que se pagan en cada pafs.

6.- Aplicaciones y heneficios.

En los paises industrinlizados, la aplicacién primaria del servicio mévil vin satélite es en el drea
de administracién logistica para las empresas medianas y grandes de transportacion terrestre. Pero
en los paises en vias de desarrollo |, este scetor de la transportacion juega un rol mucho mis
grande cn la economin tonal, teniéndose principal la sportacion alternativa, tales
camo trenes, acroplanos y medios maritimos. Desafortunadamente la demanda de transportacion
no csta siendo satisfactoria, debido o I falta de recursos para proveer y mantener el servicio
mientras que al mismo ticmpo, una gran parte de los vehleulos trabaja en niveles de utilizacion
baja, por razones como la ausencia de vins de comunicacion apropiadas, requeridas para lo
administracion logistica del recurso, En México no hace mucho, estos problemas fueron
solucionados por medio de las regulaciones que restringen el trinsito de los vehiculos de
transporte o rutas fijos. Estn regulacion fue introducida en ados anteriores pretendiendo corregir
este problema y dar mayor utilizacion a los vehiculos, La introduecidn del servicio movil via
satélite puede compl, este esfuerzo proporcionando una infraestructura de comunicaciones
neeesaria para coordinar su administracion y desarrollar su productividad,

7.- Cultura Teenolidgica.

La cultura teenoldgica de los usuarios potenciales en los paises en vias de desarrollo no es
sofistieada. considerando Ias ¢ icaciones lclefonicas y de computadoras, cstas estin
marginalmente integradas. Es por esto que los servicios maviles via satélite representan un salto
importante para los usuarios en los pafses en vias de desarrollo, en términos del nivel de
sofisticacion de I tecnologin que es utilizada para manejir las nuevas oportunidades de
integracion del servicio maovil vin satélite para su operacion.

« Factores de Implantacion.
1.- Regularizaicion,

El proceso para oblener los permisos requeridos para operar.y_ explotur el servicio vin satélite en
los paises cn vias de desarrollo es complejo. ya que muchas autoridades esgin involucradas en lns
decisivnes que se toman. A través del proceso, lus autoridades consideran los aspectos téenicos,
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tales como, estindares, distribucion de las bundas y probl de imterferencia, otros puntos
conciernen a la’ viabilidad politica, econdmica y social del proyecto: quien es ¢l proveedor del
proyecto, su nncmnnhdad quc prcncmm tiene, Adcmﬁq de Jos clulu\ de fos dll‘ucnlcs scctorcs
de la economia,

2.- Conformacidn de los sistemas. -

Para la conformacién del servicio via satélite en para los pafses en vias de desarrollo se debe
considerar fund [ que el servicio rer una herrami de productividad para
sus cconomfias, para las industrias manufactureras 'y extractivas, micntras que para fos pafses
industrializados, ademds de incr su productividad, ¢l servicio aumenta la calidad de los
servicios; jugando un importante efccto- en la competitividad de las firmas; en los paises
industrinlizados el servicio esta ori lo bisil a la cec f

3.- El mercado

Analizando ¢l mercado, sus tdad 4 ion, actitud para- la cconomin, éul[yum'

econdmica, ¢l grado de venta e integracion de equipo, esperadas de falla que determinan

lus .scrwum mnnlcmmlcnto de los gastos, entre otros; son puntos cruciales en el éxito d‘. Ia;
i

¥ ¢ idiosi ia singular para los pafses en vias de desarrollo,

4.- Objecionces.

Las objeciones para [a implementacion de un servicio via satélite en los palses en vias de
desarrollo puede venir de direcciones ine . principal porque el tratami de esla
nucva teenologin significa entrar en a posicion de mercado tradicional, Influencias de firmas bien
establecidus involueradus en Ins comunicaciones, transporte, produccion automotriz, contratistas
de transportacion, cte., Pueden tener oposicion a la introduccion de una nueva herramienta tal
como lo es el servicio movil via satélite que pueden tener algunos efectos adversos en el mnncjo
de mereado.

5.3.2 RECOMENDACIONES A LOS PROVEEDORES DEL SERVICIO MOVIL
VIA SATELITE

De un andlisis formal, cs claro que [as firmas industriales que consid su participacién en el
proyecto, deben desarrollar estrategias de enfoque muy bien pl Ias,-muy diferentes o las
desarrolladns para los pafses industrializados. Conforme estas finmas, planean: inversiones
significamtivas  para desarrolfar  tecnologia ¢ infracstructura para proveer. ¢l . servicio, con
teenologias y normas que satisfagan Ias necesidades especificas del mercado y que. csu.‘n de
acuerdo con los objetivos nacionales del pais.

Las reconiendaciones especificas concernientes a la entrada de los proveedores dd scrvxclo mbvxl
via satélite a los paises en vias de desarrollo son las siguicntes:

148



1.- Asociacién,

Dadas las complejidades y restricciones, los proveedores del servicio mavil via satélite deberan
hacer esfuerzos para encontrar en los pafses en vias de desarrollo una asociacion con una firma
local fucrte. Los proveedores deben también revisar de el fado las capacidades del pe il
teenoldgico de transferencia y manufactura que pueden dar, Ademids se debe de conocer I
honestidad y reputacion del asocindo ya que, en caso de cualquier dispula, las leyes locales
favoreceriin naturalmente a la firma local contra cualquier firma extranjera, Existen muchos tipos
de arreglos que pucden ser firmados con un socio local,

I.a comercializacién, en el caso de que ¢l si no fuera jado dire por ¢l pals,
acuerdos de explotacion, unién de inversiones dircctas,

Teniendo cada alternativa jas y desventajos, sus anilisis deben de considerar los sigui
puntos: g g :

o Tipo dc,asqciuciéﬁtrcq&éridn porlaLey, . . - e ’

2.- Entendiendo las Leye:

Algunas restricciones y- rcg,lnlxibid:lc<' pueden variar-en-la industrin siendo_algunns de estas
m;,ou'lhlcs‘ un buen: cnlcndmncmo de las lc\cs y rq,ul'\cmncﬁ son necesarins para alcanzar las
mejores Lomhcmncs poq:blcs por la Lc) :

.~ Plan para los umtm de udmén

I servicio ‘via satélite’ dchc pl'\mnr «.mms de ndlcmn. involucrados en las necesidides . de
ml‘r.lcslmuum para Ll servicio en los paises en vias de desarrolio, ademis de.enlaces terrestres,
ion y entrenami -dcl personal h.‘um.o. : ;

4.- Plan nnrn lmn:!‘ucncm lccnnl(»ycn

Dadas ln: pnl{ucas dc los pu!ﬂc‘z en vas de’ dusnrrullo y las coudlcmnc\ dc as It,yus de .
introduccion para las nuevas tcumlng.ls, tales como el servicio mavil via satélite, la transferencia
de teenologia pnr p.mc dc lns provudurcq. pllgdl. variar en log ml en' vips de desarrollo de

N‘)




if forma, los proveed del servicio mévil via satélite i for gias a
largo plazo que consideren la transferencia de tecnologfa,

5.- Conformacién de las necesidades del mercado. .

Las firmas que desarrollan el equipo para proveer el servicio deben id una arquil
flexible suficiente para acomodar la nucva estructura utilizando la infi uctura disponible, se

debe de dar como un hecho que los palses en vias de desarrollo, tendrin el servicio mévil a
mediano y corto plazo. Los mercados comprenden usuarios industriales los cuales ticnen mds
L A

de ion de datos, en- oposicion al resto, ¢l cual le da un uso para
comunicaciones de voz, o

6.- Especificaciones individual

Se csta dando a través del mundo un apoyo a la’ de los prod y ¢s claro que el
servicio movil en los paises en vias de desarrollo, requicre de un alto grado de especificaciones
individuales en orden de proveer una solucién para las idndes cspecificas del mercado y del
usuario, Para esto, el aspecto mds importante a ser considérado, es el éxita que el sistofna con el
usuario debe tener, el servicio mévil ‘via satélite debe ser designado para proveer soluciones
totales o pmhlcmm cs‘pt.clf cos e vez dc ser prcqcnmdm oMo un cnlncc dc comumcnmén
sofi sucudo.

-I"ducucmndcl mcrcndo. s e ed

Para llenar lns c\pcclncmncs dcl servicio slcbc de ser rcnlmxdo un gran csl‘ucwo en lu cducﬂclén

de un mercado, ¢l cual. es " re y - para -adoplar. nuevas - te gias. Los prog ] “de
entrenamiento el hardware debe considerar el lenguaje y la idiosincrasin dc los usuarios, .

5.3.3 RECOMENDACIONES A 1.OS ORGANISMOS RFGULADORI‘S Y DE
POLITICAS DE LOS PAISES EN VIAS DE DLSARROLLO Lo

Por aftus, en los paises industrializados asf como ‘en los paises en vins de dcsnrrollo, Ias normas
“ o .

que regulan los servicios publicos, han d significativ en . e on -con ...
tnnovaci logteas que jan estos servicios. Las consecuencias de csto hun tenido un ™"
alto costo: en términos de los beneficios que la sociedad puede derivar de los servicios, si las
reguluciones fueran fas actuales, Este problema’ es mds acentuado en’los: paises en:vias de

desarrollo, donde las repulaci deben consid un niimero mayor de factores, como se ha

E

analizado anteriormente,

Dadas las ne de mg] icnto «e su ce los pafses en \'(ns dc dcsnrrollo no
pueden darse el fujo de pagar los grandes costos relacionados a este tipo de sistemas. Algunas
sugerencias que pueden ayudar 2 formular las regulaciones para 'llummr los “beneficios - del
servicio via satélite son las siguienles:

P 1.
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1.- Reevaluacion de los sectores estratégicos.

fis necesario y menos costoso para los palses en vias de desarrollo tener todos los servicing”.
centralizados de telecomunicaciones, Bl gobiemno debe permitir que todos estos servictos deban -

ser proporcionados por firmas privndns y nacionales, enfocindose en una regulacién ‘apropiada
para que ta explotacién de dichos servicios cumplan con los objetivas y necesidades nacionales,
La estructuracion de esta pomlcu no afectard la soberania nacional de! pafs S| la rq,ulm.mn es
apropiada parit controlar y supervisar a tales prestadores del servicio, .

2.- Educacion.

La educacion de ta tecnologia base es una de las prioridades nacionales de tos paises ¢n vias de
desarroflo, Es requerida entre olras razones para modernizar. y desarrollar tecnologin que sirva
mejor a fas necesidades del pafs, y mejorar los términos de intercambio internacional para los
paises en vias de desarrollo. Las numndndus y organismos reguladores deben de tener una base
solida para { una internacional de teenologin real. Al mismo tiempo los
orgaismos regutadores, dchcrﬁn impulsar a los cientificos del pais y los programas teenoligicos
con ¢! fin de alcanzar los niveles donde In tecnologfa no es adaptada sino generada,

3.- Uso de normas que maximicen la utifizacién de recursos nitcionales,

La regulacién de normas debeni contemplar fa wtilizacion de la infraestructura del pals para
alcanzar una mdxima utilizacion, minimizar el sobre flujo de intercambio extranjero y de proveer
ta experiencia necesaria al personal calificado, para operar y desarrollar tecnologin en ¢f futuro,
Para proporcionar un miximo pars fas operaciones del mercado dentro de las limitantes det pais,
prlmcmmcnw se deben de poner en consideracion las normas de los enlaces a emplear en forma

L. Ademis deb considerar lns nornws a utitizar para la coordinacion mlcmnunml de
enlnces.

4.- Definir una regulacidn de acuerdo a las necesidades del mcn:ndo.

las idades deben de alcanzar los rcqucnnncnlm de los sectores quc adopten Ll ﬁcn’rcm y o
vomo resultado, estos serin capaces de formular Jus regutacion pindas que’g los
grandes benelicios del servicio, La combinacion de regulaciones uprom.ld'us para el servicio ]llllll)
con ins de transporte, como en ¢l caso de México, proveerd de soluciones para el pafs quc
incrementen la eficiencia y productividad de la transportacion, ales 1o los eft d

para alcanzar una economia mis robusta.

Futuro de las Comunicaciones Mdviles via Satélite en México.

las  nuevas lcumlo;_.(m cv.l’m convergiendo, siendo mds  sofisticadas, muchas se estin
involucrando, como las ¢ iones personales con los servicios de localizacion, telefonia
celufar, terminales de-datos, computadoras personales (con madems), o proliferacion del fax,
similar al de las computadoras personales algin tiempo atrds, tan solo para nombrar algunos, Hoy
en dia la industrin ha desarrollado herramientas que pueden aleanzar la posibilided de
comunicarnos mediunte teléfono en un automévil, en un bote, o en un centro de convenciones.

151



Podemos enviar reportes dei clima. resultados de la bolsa de valores, alimentar un mensaje de fax
que seri transmitido a un dispositivo de bolsillo que acepta 80,000 caracteres en su memoria, sin
cables conectados a ¢l. Podemos monitorear alarmas de vehiculos espaciales que se enc a
miles de kilometros de distancia, hacer las compras desde casa, mover informacién alrededor del
mundo en segundos, atin monitorear los latidos del corazon de un paciente mientras realiza
cuestiones cotidianas.

L.a telefonfa ha sido la aplicacién tecnoldgica de mas uso en el mundo, sin embargo, en las 4 nrcns
menos densamente pobladas no alcanza a cubrir las necesidades de icacion del cc .
en promedio; por lo que una solucion viable para esta situacion son las cc icaciones méviles
via satélite. :

54 CONFECCION DE ARQUITFCTURA DEL SISTEMA ELLII‘SO

ELLIPSO proporcionard un amplio rango de cohcnura aun coslo ncccﬂblc debido dis cﬁo de'su v
arquitectura, ln cual se basa en dos constelaciones dc snlélucs con orbitas complcmcnlnnas yde o
coordenadas clipticas, :

La constelacion son: ELLIPSO Borealis. cuyas areas pnmanm de scrvncm son cn cl Norte, sobre -
latitudes moderadas y ELLIPSO Concordia, la cudl es prmcnpalmcnlc dlru,ldn hacia ¢l Ecuadory.

latitudes al Sur ver fig, 5.4.1. lograndose asf una cobertura mundml, |Luulnndo su-valor’ purn'
propositos de mercadeo como es ¢l caso de los si con drbitas ir

ELLIPSO permitiri  una ;nufcccmn del - servicio™- por® cnpncndndt de“poblaciont’y, lumud
Praporcionari unn mayor capacidad en ¢l Norte y a lo largo del Ecuador, dondc la’ conccnlmcmn
de In poblacion es mis alta ¥ una menor capacidad pero adecuada al Sur, dondc ln masa dc ncrm :
¥ por consiguiente su pnhlauon Son menores.

Figura S.4.1 Constelacion ELLIPSO
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ELLIPSO proporcionard mejores dngulos de clevacion para la industria, mejorando asf la calidad
de recepeion, En un futuro no lejano, los patrones elipticos permitirdn sincronfa solar con las
orbitas, permitiendo una mayor dad d

en [a capacidad las horas luminosas del din
en cualquicr punta sobre la Tierra, Todos estos factores combinados permiten desarrollar.en
fases, sméliles con 'servicios de mercado espeelficos en cada una de ellas,

El objetivo ccn(ml del concepto ELL H’§0 c: el de proporcionar servicios L.lohﬂlcs méwlcq dc
voz. y datos ul menor costo posibl ) la logfa enfocada a los negocios,

Esta conjuncion dc negocios y tecnologla involucra en el proyecto L LII‘G() aum cqmpo de’
accionistas estratégicos, operando bajo un solo consorcio:

. Spucc'Fnirchild & Defense Corp., primer contratista parn vehfculos espaciales.

cnmuni«.nc:dn.

o La Industria Ac.rcu hraclnu parn In comlruccnén dc lm componcnlcs dL lns naves
espaciales. :

® Digital Cnmumcnlmn Corp.. cncnr},mln du mlcbmr Ia lccnnlog,ln CI)M;\. [

o Bcul.xyq of 70rtc Wedd, asignados como supcr\'mnus del dccarrollo.

ELLIPSO lmlml lmmpuudcn satelitales simples, proporcionando ~comy is oS
calificados y diseiiados con tecnologin militar para un tiempo de vida prolnn ado., Estos satélites
interconectardn al suscriptor de ELLIPSO con o estacion de control de:tierra, desde la cuil ¢l
usuario seri conectado con la Red Nacional de “Telecomunicaciones existente o a otro suscriptor
del sistema ELLIPSO vin satdlite, El proceso electronico se realizard en-las estaciones de tierra
para reducir el costo del satélite, permitiendo una mayor flexibilidad en el proceso por region,

Las especificaciones (éenicas de ELLIPSO son las siguientes:
o Constelacion de tres o mis drbitas
© Daos elipses inclinadas a 116.6° (Borcalis)
® Apogeo dg 7.800 Km (7.875 millus)
. l’crigéo de 520 Km (32:7 millas)
. Unn o mxiﬂ arbitas Lcuulorl.llcq (Concordia)

. Apnp,w dc 7.800 l\m (7 875 millas)
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o Perigeaded 000 a 7,800 Km ( 500':1 4,875 millas)
. I}orcnlm 3 homﬁ :

o‘Concordm 3-5 hrl)rns"

o Cada satélite perm a la vista promedio de tina hora

Satélites: ‘

. l)lspcmén de ancho de bandn 2

. Modulacnén QI'SI\ 3

. Cnpncxd.ld para voz, de 4 800 hllc/ﬁc[.,. (cédlgo de tazon varinble) '

Cnnmumuon' :

o Base de ticrra
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. Comrol dc celucu‘m dc llcrrn de manos libres

» Total rcuul ncnén de frccucncms

55 EL SISTEMA LEO DOI’TA LA TECNOLOGIA C.D.M.A.

DMA. son smulnn.s a Ins utilizadas en Ia Norma Celular Digital (18-95) de.
lrps puhts. Eslas narmas fucmn Joptadas por cl_si

Las Iécnlcns dc
Norte Améncn

snlumcu‘m. i

. Ofrccc un l.uu||vu|

. Pcmnlc compnmr el c:pcclm 50
de coordmnmon. :

El CDMA del GLOBALSTAR pc.rmllc la cupncnd'ld de llumad.l en drens cubieras por dos o mri=
satélites, al i significativ el uso: dc i 'uclun.ls mulllplu para pmpor«.mn.lr
diversidad de trabajo, ) S

El hecho de que el mismo ancho de banda del canal CDMA sé utiliza en dos saiélites adyacentes.
permite emplear téenicas de manipulacion accesibles, Con'esto, una sefal de Hamada puede ser
transmitida u través de un nuevo satélite o haz, micntras se cnnlmuﬂ |runsmmmdo por medio del
satélite o haz original. EI mensaje originnl se enruta_hacia'y en umbm cnlélnu por un puerto,
combindndose en ¢l puerto prioritario del codificador de voz.

En el receptor de la estacidn mévil se realiza con la (mnsmisién paraleln de ambos satélites, una
operacion de combinacién de diversidad. Esto no solamente mejora la capacidad del sistema, si
ne que tambid tabl la calidad del enlace de comunicacion en lus periferias
del drea de cobertura, . .

El proceso de corte a manos libres es mis viable cuando este se hace antes del proceso de
finalizacion. El nuevo enlace se establece antes de que finalice el anterior, Asf ¢l proceso iniciado
puede hacerse continuo hasta que uno de los satélites caiga por debajo del horizonte,

La terminal de mano del GLOBALSTAR o la unidid mévil es muy similar 2 un teléfono eelular
convencional. El ustario puede llevarlo a coalquicer parte consigo mismo.
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Las principulcs carncter(sticas fisicas y (échicm dc I |crmih1l son
. Dlmemmnc nproxlmndu: dc 165 x 60 x 120 mm.

] l'cso aproxirado de 600 gmmo '

o Ti lcmpo de conversacidn imnlcrrumpldo mu)or a 2 hrs

® Potencia de { nsmmén mcdin dc 2()0 mW

® Precio uprox mado de $ 750 Dlls. /‘ R

* Costo por mi 1u(o‘ul aire de 30 a 50 ,c“;, . Dlls,

Sus cnmclcrhlicnq de uerto son:i S

] Frccucncm d opcmclon en bnnd n C
. Numero mxixlmo dc scbulmlcnto de nntenn de 2a 4 m:
® PIRE de tran limdn de32a 42 dBW por |.25 Milz.

o Costo npmxibmxyxdo ﬁor puerto de § 2 millones de Dlis. U.S,

Los si terres { tanto , como de Servicios de Cc icaciones Per tes (CPS)

1 I expindirse en su drea de cobertura para extender el costo efectivo de inversion
en cada célula o dren incluyendo la transmision y el cquupu de conmutacion, Estos costos
considerun ¢l npoyo| de operadores de comunicncion movil, se. necesita - seleccionar

P

la teenplogin, para poder asi disefiar una red que sea petitiva 'y aprovechabl

]

El Inctor real para los costos serfa: Costos por cireuito entre drea de cobertura,

La presente red celular terrestre requicre una inversion de $ 20000 a $ 30,000 Dlis. U.S. por
circuito para poder cubtir dreas menores de 40 Km de digmetro, con un alto costo por cobertura
de circuito.

Tiste programa incluye I puesta en 6rbita de los satélites a partir de 1997 iniciando su servicio en
1998.

5.6 ASIGNACION DE FRFCUENCIAS PARA LOS SATELITES DE
Las nucvas tecnologfas|y servicios satelitales de drbita baja, incluyendo aquellos que operan
abajo y arriba de | GHz fecibicron una asignacién en ¢l espectro de frecuencias,

Las aplicaciones para s¢rvicios de voz por medio de satélites de dorbita baja, entre los que se
incluyen MOTOROLA,|LORAL/QUALCOM, TRW INC., CONTELLATION Y ELLIPSAT,
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podrdn proceder con sus pluncs dc tmplcmenlnr suslemuq quc proporcxonen lclccomumcnuoncs
de voz por medio de npnrnlos pomiulcs a través del mundo, sujclo# a ser apmbndns por In I‘CC y
oblcncr los ncucrdm de npuncnﬁn necesarios, " : : ERgs

Otrm smemns proyccludos son:, ORBCOM, ‘STARSYS ITA Y LEOSAI‘ pnm los snlcmxn

idel” usunrlo a’un bajo" coslo ¥y

domésucus

Otras nuecvas -8 fueron lns que: consmcn cn
Radiodifusion por sméhlc el cunl incluye una componcntc lcn'cslrc. y la T.V.de Alm Definicién
(HDTV) por snléhlc o .

A pesar de la f‘allu de interés en su lmplcmcmncl('m |nmcdmm. In HDTY por satélite recihié

en las bandas de 17.3 a 17.8 GHz (Region 2) y en las bandas de 21.4 a 22,0 Glz
(Rcs,ldn 1 y 3) . La posicion de los EU, fue que la HDTV via satélite podria ser proporcionada
en s actuales bandas de 12 Gliz localizadas para el servicio de radiodifusién por satélite. Las
_nuevas asignaciones seran cfectivas en ¢l aflo 2007 pero los sistemas provisionales serin
permitidos. Ademis en esta reunion se determing como establecer In coordinncion de cqlupm
entre ¢l si de posicic i global GLONASS de la Federacion Rusa y los sistemas
satelitales LEO proponiéndosc usar la misma banda de frecuencia (Motorola, Ellipsat,
Constellation, Trw y Loral/Qualcomm).

Servicios Maviles via Satélite
Objetivos del servicio,

La siguiente lista resume los objetivos dc los servicios méviles vin satélite:

e Voz./datos / fnx / lclcx / radio b v, i /_Jl‘u 1

‘e Ullll/ncmn cﬁca7 dL ol c#pcclro

ste ms lcmsl s / 'socnrro ¥ ﬂcg,und.ld

cnn rcdcﬁ y nm‘ndns

. Snlcmm m(l\’llLS pcrmmllus y dc vcllfculos
. S|slcmns mundmlcs l rcgmnulcs / nicionales

o Elevada disponibilidad. confiabilidad ¢ integridad del ~s"cn'iciol
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Sistemas de Satélites Geoestacionarios Mundiales, Regionales y Nacionales

lm satdlites ﬂc(llﬂ]cﬁ de INMARSAT y Volna de la URSS (nlmr‘\ Comunidad de Estados
1i ). utilizan al que ofrecen una cobertura casi' mundial a partir de la rbita

ja,. Los:si de la URSS son similares a los de INMARSAT. Varias
ndmmmmcmncc estdn construyendo sistemas moviles via satélite regionales/nacionales para
ofrecer servicios acronduticos, terrestres y maritimos cn 1.5 - 1.6 GHz, Ademas de esos sistemas,
en Japon se esta claborando un sistema mavil via satélite en las bandas 2.5 - 2.6 GHz. Hay mds
de 40 sistemas de satélites en funci i o proyectados en la gama de 1.5 - 1.6 GHz,

Servicio Mévil Maritimo via Satélite

El sistema INMARSAT-B que reemplazard a cl sistema INMARSAT-A original, proporcionard
una mayor cficiencia en materia de potencia y ancho de banda y facilitard los servicios de voz,
datos, fax y telex. En paralelo con el INMARSAT-B, cl sistema INMARSAT-M utilizard
velocidades de transmision mas bajas, para satisfacer las necesidades de servicios de voz, datos y ©

fux de barcos peq El nuevo si INMARSAT-C ofrece tinicamente servicios de datos y

telex me d ) y relr ny lea un equipo pequeiio y econdmica. -

Servicio Mévil Acrondutico via Satélite

Iintre las caracteristicas cspccmlcs del servicio se cuenta con Ins sn},ulcnlci' cl cﬁ.clo Dopplcr, es
un factor importante para la sincr ion del demodulndor, téenicas digitales dc fulacion y.;:
codificacion encaminadas a utilizar con cfi ia las limitadas p unchos de banda de o
seal. cumpliendo al mismo tiempo los requisitos cn materia de rLI ci6n’ cri'or por N resumen
los sistemas acronduticos via satélite, deberdn tener en cuenta | mpcmlwm ‘de’ln seguridad de -
operacion de las acronaves y los dlspmuwo: clcclmmcm dc l_ nvmu L

Servicio Mévil Terrestre via ‘Sme'lilc,,“‘

La diversidad de aplicaciones de usuario requicren de una diversidad correspondiente de equipos
radioelectronico movil. Cada uno de cllos esta adaptado a su utilizacién concreta, pero todos
tienen en comiin clementos que son necesarios para explotar lared via satélite.

Caracteristicas del Sistema de baja Orbita Terrestre

Un sistema preciso ‘de satdlites de drbita baja para icaci per | ofreceria
comunicaciones de voz y datos a L'iulkl mundial por medio de terminales mdviles y terminales
de mano con [ cccionales. Lo cc | staria formada por 66 satélites de orbita
baja a una altitud de 770 Km Cada satélite tiene 37 haces estrechos, formando cada haz estrecho
una célula de aproximadamente 670 Km de didmetro en la superficie de 1a Tierra. Se cubrirfa la
totalidad del globo con 1,574 células, formando un sistema movil celular via satélite. Se
aplicarian los principios de reutilizacion celular, con un patron de reutilizacién nominal de 7
célules. Las frecuencias se reutilizarfan seis .veces en una zona grande tal como el territorio
oriental de los E.U. y 224 veces a escala mundial. En el supuesto caso de un ancho de banda de
40 Mz, la capacidad del sistema es de 240 canales por célula, lo que arroja una capacidad
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tedrica maximn de 9,600 canales de voz duplex en ¢l territorio continental de los EU, y de
377,000 canales cn todo el mundo. Aunque estos canales estin uniformente distribuidos en la
superficie del plancta, el trifico esta distribuido de una manera no uniforme, concentrindose en
las zanas terrestres, Bl sistema utiliza tres tipos de enl de o icacic | terminal de
usuarto - satélite, enlaces entre satélites y enlaces de conexion satélite - central, Los paguetes de
comunicacién procedentes de la terminal de usuario se transmiten a cualquicr parte del mundo
por enl entre satélites y enlaces d fentes hacia una terminal de usuario o bicn a fravés de
una central. El enlace entre una terminal de usuario - satélite funciona en forma bidireccional,
transmitiendo y recibiendo en una misma banda y con un formato de acceso maltiple de un solo
canal por rifaga. El funcionamiento del sistema de satélites de drbita baja, LEO, es una handa
contigun a In de los (uturos sistemas méviles terrestres, y permitird su interfuncionamiento con
ceslos sistemas.

Factores de Propagacion y caracteristicas de la antena movil

En los enlaces del servicio mévil maritimo via satélite, s¢ produce una variacién del nivel de la
seflul a la propagacion por trayectos multiples, sobre tode la debida a la reflexion en la superficie
del mar, y es un pardmetro importante en la concepeion de un sistema movil maritimo via satdlite.
En los enlaces del SMTS, el efecto de sombra es otro factor importante, cuyo efecto aunienta con
la frecuencia. Los cstudios realizados en Australia por medio de mediciones a lo largo de
carreteras bordeadas por drboles, demostrando que en la explotacién en la frecuencia de 2.6 GHz
en comparacién con la de 1.5 Gz, hay una pérdido de calidad de funcic i de 2 dB,
micntras gue a 900 MI1z hay una ganancia de 1 dB. Estos factores de propagacion afectan a las
caracteristicas de sistema tnles como el margen de enlace y [a eleecidn de o antena,

Aspectos relacionados con las Frecuencias

Las entidades qque explotan sistemas moviles via satélite y sus usuarios, desean tener seguridad de
que sus inversiones en los sistemas de satélites y en las tenminales moviles durarin lo suficiente;
como para poder amorizarlas, ln consccuencia, sc han preparado estimaciones de’ las
necesidades de espeetro de los tres servicios moviles via satélite, hasta el afo 2010
aproximadimente, g

Al hacer estas estimaciones, es preciso distinguir entre el ancho de banda y el espectro necesario.
Las necesidades del ancho de banda de una red de satélites, puede caleularse en funcion de trifico
de mensajes cn las zonas servidas por el haz del satélite (o por un sistema de haces estrechos), Es
preciso determinar entonces en que medida pueden repetirse (o reutilizarse) las freeuencins, entre
diferentes haces de todas las redes que dan servicio o la zona geogrifica en cuestion (zona del
sistema regional o mundial). Esto permite establecer los factores de reutilizacion de freeuencias
de las zonas correspondientes.

Las necesidades de ancho de banda serdn diferentes en las distintas regiones o zonas del mundo,
debido o las diferentes demandas de trifico. Las estimaciones del ancho de banda utitizados como
base para determinar las necesidades de espectro que se indican en este punto, se ha adoptado
para tener en cuenta los sistemas que dan servicio a Ta region donde la demanda es mixima, Al
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determinar las ncccsidudcs de cspcclm convncnc lcncr cn cuan los fnclnrcs dc rcuuhmc‘lén dc
frecuencia rcgmnnlcs y mundmlcs. . :

Factores rclucxonados con la reuullzuc:on de l‘rccucncm

El espectro que niceesita un s de saté! es lgunl acl nncho dc b:mdn necewarlo en la zona
de cobertura del sistema leldldO entre el factor dc reutilizacié
haces  estrechos con ‘sicte ‘o' mds. hacescercanos: entre iguaimente cargados, se’ puede
determinar el factor de reutilizacion, dividiendo’ el mimero de haces del sistema‘entre siete, El
resultado proporciona ¢l valor maximo teérico cuando lodos {os haces tienen el mismo trédfico.
Este miximo tedrico no puede alcanzarse nunca en la pmcucn. a causa de las desigualdades del
trifico entre los diferentes hnccs.

Para’ In reutilizacién mundial dentro de un mismo sistema (que emplee haces globales) y para
algunos sistemas regionales de Ia primera gcncmcrén es poco probable que pueda preverse un
valor superior a'1.4, Fl grado de reutilizacion que ¢s posible obtener entre sistemas distintos via
satélite, depende de los Itndos de la coordinacidn,’ De ahf que no resulte posible prever un
valor  de reutilizacion global entre sistemas dlfcrcn(cs a cscnln mundial, A modo de cjemplo del
cileulo de factores de reutilizacion de fr un io con 24 haces
estrechos para América del Norte, tendrfa un factor de reutilizacion de frecuencia méximo de 3.4,
Se ha propuesto un sistema de drbita terrestre bajn, que hace posible un factor de reutilizacion de
miis de 40 haces estrechos. Por lo tnnto, independientemente del tipo de 6rbita utilizndo, se
pueden emplear haces estrechos para obtener una reutilizacion de frecuencia mayor dentro de un
sistema y por ende una utilizacion mis eficaz del espectro. La utilizaciéon de haces estrechos
puede mejorar la eficacia de utilizacion del espectro, no solo gracias a la correspondiente
reutilizacion de {recuencin dentro de un si sino bid ins a Ins posibilidades de
comparticion de frecuencia entre sistemas del servicio mévil vin ﬁulclnc

Necesidades de los servicios moviles

1.as necesidades del servicio movil corresponden al periodo que termina en el afio 2010, porque
las atribuctones del espectro que adaptd la WARC-92 deberin tener en cuenta los sistemas
moviles via satdlite, que van a funcionar a plena capacidad hacia el final de su vida ttil,

Iin la tabla 5.6.1 se indica una serie de necesidades, debido a la dificultad para pmnosucnr Ins
necesidades de trifico, la teenologia de que dispondrin los si y las idad

de espectro dentro de 20 aitos.

Estas estimaciones conducen a una necesidad minima total de 88.8 MHz y a una necesidad
probable de 164.1 Mz en cada sentido. Las estimaciones cspectrales se fundan en las
necesidades de las zonas geogrificas de mdximo trifico, tomando en consideracion las zonas
adyacentes,
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Servicio N idad Mini . Necesidad Probable
Milz: nis ) MHz
SMA(R)S S 145 - - 17.5
Otros SMAS - 15,0 18.0
SMTS 41.3 § 87.6
SMMS 17.0 : G 40.0
Auxilio y Seguridad 1.0~ - 1.0

‘Tabla 5.6.1 Necesidades espectrales tolales de los servicios méviles via satélite en fas bandas de frecuencia de
1 a3 GHz en cada seatido en el afo 2010

Scrin razonable considerar una situacion en la que el sistema movil via satélite pudicra compartir
frecucncins con olros servicios existentes y proyeetados, a fin de promover unin utilizacion eficaz
y flexible del espectro. En un contexto de este tipo, las limitaciones de Ia comparticién entre
servicios en ciertas gamas . de  frecuencias o zonas del mundo podrin: impedir-¢l_empleo- del
espectro por uho o mids scrvicios, Estas restricciones impuestas por la comparticion entre
servicios, limitarin en la prictica la capacidad para utilizar plenamente el espectro atribuido. Se
requicren atribuciones que podrian superar, la necesidad nominal de espectro prevista del sistema
movil via satélite, si estas atribuciones estan compartidas, )

Ubicacidn del espectro necesario

En la gama aproximada de 1 a 3 Gllz hay tres bandas atribuidas, 0 uno o mds servicios moviles
vin satélite: 800-900 Mz, 1.5-1.6 Gllz y 2.5-2.6 Gliz Las bandas de 800-900 Mliz y 2.5-2.6
GHz cstan atribuidas para una escala regional o nacional (ini para la co icacion
dentro de las fronteras del pads). y estin sujetas a los procedimientos del articulo 14 del
Reglamento de Radio Conmunicaciones. La mayoria de Tos sistemas moviles via satélite existentes
y proyectados funcionan en las bandas 1.5-1.6 Gz, que tienen atribuciones mundiales dentro de
la gama de 1,530-1.559 MUz para cnl descendentes  y 1.636.5-1,660.6 Milz para enluces
ascendentes, Cabe sefinlar que fa atribucion para ¢l calace ascendente en 1.6 Gilz tiene un
especlro de § MHz mayor que Ia del deseendente en 1.5 Gllz,

Criterios para la eleccion de bandas para los enlaces hacia y desde estaciones
terrenas

Es preciso considerar los siguientes factores al determinar fas bandas adecuadas para asignar
espectro a los servicios moviles vin satélite en la g aproximada de 1 a 3 Gliz,

Las asignaciones mundiales comunes a Jos servicios maviles vin satélite, son sumomente
descables a fin de reducir al minimo log costos del sistema y particularmente para satisfacer las
necesidades operacionales del SMA(RS y del SMMS, Son tambicn preferibles para los sistemas
satelitales de drbita haja, en relacion con el estblecimiento de normas mundiales comunes para
todas las clases de servicio de las estaciones terrenas moviles.
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PR . . I

Por ¥ en o
asignaciones nuevas estén ccrcn de las
dc.

y ccondmicas, cs preferible”que las
entes del servicio movil vin satélite, con - el objeto

servicios Lxmcnlcs.

Si ¢s necesario uniformimr Ins - asig d
1.5-1.6 (:ll7. mrlnlcnlcndo al mismo -tiempo . la’ frccucn

en el extremo inferior dc ta banda de l 5 Gliz,

En lus bandas de frecuencias mds bajas, las” pérdidas de’. propagacién
Iruns'misién dc las ‘estaciones terrenas mdviles,  sobre ; todo n
les, son - minimas,” Conviene ider
lécmv.m. lulcﬁ como ¢! tamafio de la antena.

ot

Se debe tencr en cuenta fa eficiencia de la utilizacion de fa banda de fre

Si el “espectro mundial - comiin de que sedispone. no s suficiente pnm ‘atender:a Iu
totalidad de la demanda, podrin ser aceptable una atribucion'de cardeter regional o sobrc rc(,lonal
para satisf Hd de las idndes. Sin embargo ¢sto podrfn lcncr cfcc(m udvcrﬁm cn cl

costo y en ¢l interfuncionamiento de Jos sistemas.

Los sistemas  de orbita baja por encima de 1. Gliz, " pueden  funcionar :en , forma
bidircecional, razon por la cual no necesitan una  separacion de  frecuencia entre los
espectros del enlace ascendente y descendente.

Compasticion dentro de un sistema y entre sistemas maviles via satélite

el

Los elementos que hay que considerar cuando se trata de ) entre si de

-J!

los servicios moviles via satélite, para ser posible la comparticion de frecuencias son: las
earacterfsticas de radiacion de la antena fuera dc su cjc la posibilidad de wtilizar polarizacién
ortogonal, entrelazado de les y el aistami g o. fico. En has situnciones puede hacer

falta una combinacion de estas téenicas para conseguir ta comparticion, Cuando un sistema o
ambos utilizan antenits de satélite multitiaz, puede disponerse de una discriminacion de antena
importante cn ta mayoria de los haces. La discriminacion que ofrecen las antenas de estaciones
terrenis moviles. tanto de ganancia media como alta, facilita también ta comparticion y puede ser
suficiente por si - sofi para permitir ta comparticion de fr s entre si Ademis, las
téenicas siguientes pueden venir a reficionarse para mejorar la comparticion:
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& Reduceién de ln ocupacién del espectro mediante la cnmprcqldn dc los dmm Y
aceptacion de mas interferencia.

* Las asignaciones de frecuencia portadoras pueden ajustarse durante [a coordinacion
entre los sistemas méviles via satélite, para armonizar los tipos cmnpauhlce de;
portadoras de manera que se cmm;,a una compamuén fica

e Empleo del cnnoclmlcnlo cn ucmpo nnl dc'los olros sistemas que funcionan n una .
banda de fr ins y aplicacion de i de cnnlml Gue adapten la lmhmcmn
de frecuencias en un mstnnlc dclcrmmndo de tiempo. Pl

e Las dlfcrcnum l,cm,rdﬁcm en la cargn de trﬁf‘co pucdcn facilitar In compumcmn.

. l 0s dlfcrcnc ] dc horunos en In carga de lrdl‘nco dchndo a Ins diferentes zonas -
geogrificas de que se trata, pueden aprovecharse lambién puru mLJur'lr la uulmcnon
_general de los snslcmn: mdviles via satélite compnmdoq. L

Compnrticién con cl servicio fijo

Una cvaluacion preliminar de ln comparticion entre servicios méviles vin sutdlite y el servicio fijo
indica que cxisten posibilidades de interferencia perjudicial entre estos servicios. En un estudio se
investigd ln . viabilidad de la comparticion entre redes de servicio fijo y redes moviles que
emplean satélites geoestacionarios, en la gama general de frecuencias entre 1,427 Mz y 2,690
MHz, Se consideraron dos de los cuatro casos posibles de interferencia indicados en [a siguiente
tablas I interferencia causada por enlaces descendentes de e'nléhlcq a estaciones lcrn.nulcs yh
causada por terrenales a enlaces ascendentes de satdlite, El reg y de radio ¢

impone restricciones a las estaciones transmisoras de servicios fijos y mavil para proteger los
servicios espaciales en las bundas de frecuencins en los que estos Gltimos tienen la misma
categorfa de atribucion que el servicio terrestre.

Es posible ln comparticion entre redes maviles via satélite y redes de servicio fijo, siempre y
cuando se imponga a las redes de ambos servicios unas restriceiones adicionales; haciendo que
las redes del servicio fjjo de alta potencia no apunten dentro de unos 4° a 6° de la Grbita
geoestacionaria, fa estacion espacial de la red mavil via satélite no sufviria interferencia. La
antena receptoria del servicio fijo tendrfa que evitar T oOrbita en la misma medida, l.a
discriminacion de la antena del satélite fuera de su ¢je podria garantizar un margen suficiente en
ciertos casos.

Para ¢l caso de interferencin coconal (interferencia con el canal de a litdo) entre una estacion
terrena mavil terrestre o maritima y una supuesta estacion fija de bonda ancha de un enlace de
relevadores radio eléetricos de referencia. En la tabla 5.6.2 s¢ indican las distancias de separacion
necesarias considerando valores de I/N de -10 dB para las estaciones terrenas moviles y de -6 (B
para las estaciones {ijas. Este anilisis se basd en las frecuencias cercanis al punto medio de la
gama 1.3 Gllz y en ln propagacion sobre un suclo uniforme con un radio terrestre equivalente de
4/3. Para las estaciones terrenas de acronave se necesitarfan distancias de separacion mas grandes,
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Sentido de Sistema G in de In G inde la i ia de
transmision del MSS antena fija hacin | antena de estacién | - separacion
MSS Ia estacion terrena ] terrena hacia la requerida
estacion fija

inlace descendente Cilobal 33 dBi 0 dBi 65 Kin
Enlace descendente Estrecho 33 dBi 12 dBi 176 Km
Iinlace descendente Estrecho 33 dBi (} dBi 74 Km
Enlace descendente Global 0 dBi 0 didi 37 Km
{inlace descendente Estrecho 0 dBi 12 dBi 46 Km
Enlace descendente Estrecho 0 dBi 0 dBi 40 Km
Enlace ascendente Global 33 dBi 0 dBi 75 Km
Enlace ascendente Estrecho 33 dBi 12 dBi 70 Km
Linlace ascendente Estrecho 33 dBi 0 di3i 46 Km
{:nlace nscendente Global 0 di3i 0 dBi 46 Km
lace ascendente Estrecho 0 dBi 12 dBi 34 Km
Eitlace ascendente Estrecho 0 d3i 0 dBi 15 Km

Tahla 5.6.2 Distancia de separaciéin necesaria entre estaciones terrenas méviles y estaciones fijas,

Harin falta una separacion geogrdfica o de frecuencia entre las cstaciones terrenas moéviles, a fin
de aliviar esta situacion de interferencia, Tal scparacion seria posible, en particular para la
comparticion con un sistema de satélites muluhn7 uno de cuyos haces utilice solamente una
pequeiia parte del espectro de que dmponc cl scnlclo mm'll vfn su(élllc, cs decir, ¢n una zona
geogrifica ducrmmnd.\ : .

Comparlicién con cl servicio movil

[n 1o que respecta a la comparticidn con sistema de servicio maovil terrestre, se ha llegado a la
conclusidn, funddndose en los pari os tipicos del sistema, de que la comparticion coconal en
ung misma zona de servicio, podeia imponer unos acondicionamientos importantes al disefio del
servicio mowil terrestre via satélite propuesto. Se reconace que la existencia de antenas de satélite
de haz estrecho de alta ganancia, ofrece la posibilidad de reducir estos acondicionamientos a
proporciones aceptables en un fituro predecible. Son vilidas unas conclusiones similares en lo
que respecta a la comparticion con otros sistemas moviles, con excepeion de que no parece
posible la comparticion coconal entre el sistema movil acroniutico vin satélite y los servicios
moviles acronduticos, debido a las grandes distancias de separacion que serfan necesarias entre
las estaciones terrenas asociadas v las estaciones moviles o de base, Puede que no resulte posible
la comparticion entre iciones moviles via satélite ¥ estaciones personales de los futuros
sistemas publicos de telecomunicaciones moviles terrestres en el enlace ascendente del sistema
movil vin satélite, debido o los efectos acumulativos de las emisiones de las terminales de los
[uturos sistemas moviles terrestres en la gran zona geografica, cubierta por la antena del vehiculo
espacial del servicio movil via satélite, Lin trayecto descendente es posible la comparticién,
teniendo en cuenta la interferencia causada en los futuros sistemas moviles terrestres por lag
transmistones de las estaciones espacinles. Pero la proteccidn de los receptores exigird una
separacion geografica o de frecuencia, y.una estacion terrens movil de acronave, sufrird una
degradacidn bastante mayor que una en tierra.
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Companicién con los servicios de radiolocalizacion

Se encontrd que por lo g L,cncrnl Ias distancias de separacién caleuladas para dm fr fas, para
la comparticidn coconal entre radares y estaciones méviles via satélite (con haces tanto mundiales
como estrechos) eran muy grandes; por cllo, la viabilidad de compamcmn coconul del sistema
movil via satélite con el servicio de radiolocalizacién en el enlace descendiente ‘es limitada: Se.
observa, - qm “embargo, que las distancias de scpnmmén se - reducen muchu con oS -
¥s de las fr de de ‘

despl

qf

Compamcmn con los servicios f(ijos via snlchlc y la rudxodlfuswnf via' satdlite
(sonora) EP

Si las densidades de Mujo de potencia en cf enlace descendente” utilizadas, en los sistemas de
radiodifusidn via satélite sonora, sistemas fijos via satélite y sistemas maviles vin satélite tuvicran
niveles similares, dichos sistemas podrian compartir- frecuencias,  siempre’ que  sc - utilizaran . -
untenas directivas en Jus estaciones terrenns. Bs poco probable, no obstante que se cumplan las
condiciones anteriores en ¢l ¢aso de ln radiodifusion. El posible’ uso de receptores con antenas
casi omnidireccionales y las densidades de flujo de potencin mds elevadas,” producidas por. la
radiodifusion en la superficie de In Tierra, pueden exigir una gran separacion orbital entre los
satélites de radiodifusion via satélite y los moviles via o smélite, y un importante desplazamiento
de frecuencias para obtener la compatibilidad. o :

Comparticion con el servicio de radiodeterminacion via satélite RDSS

La comparticion de fos enlaces ascendenies def sistema movil via satélite, parece factible en una
handa del RDSS en el sentido tierra - espacio. En condiciones de coberturn comim, pueden existir
limites a la capacidad de interferencin en ambos sentidos, y dichos limites pueden ser estrictos si
tas transmisiones del servicio movil via satélite tienen densidades de PIRE superiores al limite
impucesto por R.R. 2548A a las transmisiones del RDSS, Adennis, es necesario reitlizar nuevos
estudios para tener en cuenta el efeeto del aumento de ta carga en un transponder del RDSS por ln
acumulacion de transmisiones del servicio movil via satélite. La comparticion puede facilitarse
mediante I discriminacion de la antena de la estacion terreni movil del sistema movil, mediante
el aislamiento de las zonas de servicio de enlace ascendente de los sistemas RDSS y mowvil, o
mediante métodos de modulicion en el sistema maovil via smélite.

Algunas de las evaluaciones quizds requicran un estudio posterior y los resultados de los estudios
del CCIR muestran que la comparticion entre los servicios méviles y otros servicios es por lo
general, dificil. Sin embargo, en algunos de los casos y con arreglo a ciertos criterios, puede
conseguirse la comparticion entre determinados tipos de servicios maoviles, no solo mediante ln
tradicional segmentacion del espeetro o separicion geogrifica, sino también medinnte téenicas
espe s pari evitar interferencins, Lit evolucion de los servicios maviles via satélite depende de
It atribucién de un espectro adicional y exigint una muyor comparticion con otros servicios.

in ta tubla 5.6.3 se mucstra la viabilidad general de 1a comparticion que existe entre los sistenits
vin satélite geoestacionarios y los sistemas de olros servicios,
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.
Servicio con ¢l que se considera In

Sentido dc transmision dcl servicio mévnl :

compatibilidad via satélite”
Tietra - Espacio Espacio - Ticrra
Fijo (sistema dc relevadores radio cléctricos) Media : '~ Media ® -
Movil Media - Baja - :Media- Baja -
Radiolocalizacion Media : Media
Radio astronomia Media
Opcraciones espaciales en banda estrecha Media-.

(1525-1530 MHiz)

Servicio {ijo via satélite

Medio - Baja

Servicio de radiodiflusion via satélite Baja
(sonoro) :
Meteorologia vin satélite ¢ investigacion Baja

espaeial, explotacion de fa Ticrra via satélite ST
y operaciones espaciales cerea de 2 GHz

‘Tabla 5.6.3 Viabilidad genernl de la comparticién entre via satélite g
otros servicios en la gama apruxlmndn delal Ghz;

Buena: Lo cnmpanicmn es posible, parn diversos sistemas mévnlce \'in sntéhlc, cnlrc cslamones
situadas en una misma zona g,co;,ml‘ cn, posicidn mbunl et zonas o pomcloms orbnnlcs ccrcnnm
entre sk,

Mcdm' Puede  que rcqlucmn normas (LCIIICiN mm que-sca pmnblo la’ comparticion. entre
estaciones situndas en - zonas geogrificas 0. posiciones orbitales; eereanasy stanles, -y la
capacidad de log sistemas moviles via s‘ulélllc AT

Baja: La comparticion no rcmllu prxiclicn. s decir, que obtendria
abtiene algona, - parn los | sistemas ; moviles via
p.o;,rullcm u orhnulu entre ln: cslncmncﬁ. :

5.7 FU TURAS REDES l)E SISTFMAS MOVILES SATEL ’
()RI!ITA BA lA

s estan desarrollando algunos
icaci de voz y datos, como

Dentro de los proyectos sobre comunicaciones méviles via satd|
sistemis y teenologlas para satisficer las nececidades de
los que se mencionan a continuacion, :
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§.7.1 PROYECTO IRIDIUM

Es un sistema’previsto de satélites en orbita polar baja para comunicaciones personales que
oftecerd comunicaciones de voz y datos a escala mundial por medio de terminales moviles v
terminales - portitiles con omnidireccionales. La cc lacién estard formada por 66
satélites en drbita polar baja a una altitud de 770 Km, ver fig. 5.7.1. :

Cada satélite 7 generara :37 haces estrechos, formando cada uno de ellos una célula de
aproximadamente 670 Km de didmetro en la superficie de ln Tierra, por lo que se cubriria la
totalidad del globo con 1,574 células, formando un sistema mavil celular por satélite. Ademas se
utilizaran los principios de la rewtilizacion celular, con un patron de reutilizacion nominal Ge 7
células generado mediantc Multiplexaje por Division de Tiempo,

Figura §.7.1 Constelacion sielital del Sistema IRTITM.

Las frecuencias se reutilizarin seis veves en una zona grande tal como ¢l territorio continentai de
los EU. vy 224 veees i eseala mundial. Suponiendo una anchurs de banda de 40 MUz, o
capacidad del sistema seria de 290 canales por célula, lo que arroja una capacidind tedrica nrinima
de 9,600 canales en tado el mundo. Aunque estos canales estin uniformemente distribuidos ea la
superficie de la Tierra. of rifico estard distribuido de una manera no uniforme. concentrindose en
lus zonas terrestres.
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Ll sistema utilizard tres npos de cnlncc# dc e i  como se mucstra en la m, b2 7....

o Enlace lcnmnal de usunno/s'néhle :
» Enlaces cntre saléhlcs D .

# Enlaces de conexion satélite/centro de control

Figura §.7.1 Sisterma de comunicacidn IR IIUM.

{.os paquetes de comunicacion procedentes de la terminal de usuario se retransmiten a cualquier
parte del mundo por enlaces entre satélites v enlacts descendentes ya sea hacia una estacion de
control u otra lcnmnul de usuario. El enlace terminal- de usuario/satélite lunciona en’ forma
bidireccional, fo cn una misma banda y con’un formnlo de acceso
miltiple de un sdfo canal por r:'ll‘ngu. . 3 LT

El funcic iento del si de drbita baja en una handa cmmgun a Ia dt. tos futuros sistemas
méviles terrestres permitiria su interfuncionamiento con estos

En este sistema existird comunicacion entre fos satélites y las CC terrestres en a banda Ka y la
comunicacian entre ¢f equipo movil y los satélites en fn banda L. proporcionard servicio a los
ustarios para realizar Hamadas desde cualquier parte det mundo por el costo de 3 3 Dils. U. 8. por
minute. Los primeros satélites fueron lanzados en 1994, y empezarid o funcionar en 1997,

Lt sistema serd una expansion de los actuates sistemas celulares terrestres ademas de tener {n
capacidad de enfazarse con la RTPC a través de fas CC, las cuales tendrin ta funcién de
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almacenar la tarificacion dc Ins Humadm de cudu us nrio.‘ de rastrear la'ubicacion de los mismos y
de i tarjos - con ' i tcrrcqlrc:. 1.0s servicios cstacdndisponibles en base 3 una
conmutacion de pais a p1(< ¥a sen por mcdm de negociacioncs con los gobiemos o pnr compaitias
telelonicns. -

Las unidades port"llllcﬁ dc mano buscardn wtilizr canales terrestres, wilizando un cireuito -
satelital; sélo_si un’ cireuito de radio celular focal no esta disponible, L.a unidad serd del tamaiio *
aproximado de un teléfono celular convencional (ver fig. 5.7.3), sdemis de estar disefads con un
pucrto de datos para el envio de fax y/a archivos de computadora,

Figura £.7.2 Auricofar (Dual-Mode (RIDIVM Suseriber Uiy, DMISU)

Motorola dard licencia a fabricantes para construir fas unidades. las cuales se espera tengan wy -
costo de $ 3.000 Dlls. U. S.. Estr empresa pidio In clasificacion de fabricantes v vendedores de!
equipo para su desacrollo v lanzamieato de los smélites. Entre estos se encuentran los sn;.un.mu'
‘que han fimado acuerdos prchmm.nrcy

» BRITISH AEROSPACE

o DEUTSCHE AEROSPACE

o GENERAL ELECTRIC

o LOCKHEED

« MATRA MARCON! AND RAYT! I‘F.RON
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Entre otras cosus, el sistenm nc[,ncvé con Ll consarcio dc scrv:cm s.llclllnl pubhco V!TA pum
prestar servicios dc nsmcncin en cnsns dc dcsnslrcq. :

El 6n del sistema sateli cclulnr dc IRIDIUM rudlca cn Ccnlrulcs de Comrol or todo cl S
mundo, Las Nlamadas serin procesadas en dichas cent y_enlazadas o’ fos siste E
terrestres o a la RTPC existente. Los usuarios serin rcgiﬁlmdm cnda uno cn'su Zona'y se lendr{l L
ol registra de todas sus Hamadas®; ademds de lmnsfcrlr lmcnu y desde fos sistemas tel l"nlcos .

‘proceder o la tarificacion y ié dc mfor

supcr!‘ cic terrestre lns dreas remot ser S por que ]
los cunles operarin‘cn'la banda L crvmm comg interfices en ns"ciududc para {as centrales
mas grandes.’

Los c¢nlaces de con 1 { ¢ son en forma bidireccional por lo que la sefial dc }
enlace nsccndpnlc ¥y descende onatich fa't mlsnm bnndn dc ('rccucncm (Buudn L)




o C . lial instantdnen entre teléfonos portatiles

. Cnm; ]
densidad

m es gnndc y !‘uc uno de los primer ‘concurs.mlcs LEO
de I red celular me su plnn wnsmc en cubnr cl

Este slslcmu a difere
el cunt serd una
mercado de E,L

eliptica ofreciendo_un drea de
‘m-l L()l]lu"'ll con llllll CO]IS(LIHLI(‘"

e Enlace n!sccndg‘nlg i()i() - 16265 Mlli
o Enince descendentc 2483.5 - 2500 Mty
e Countari con 3 drbitas elipticas

Sc espera que ¢l costo del servicio sea de 50 ccul#vos de ddlar por minwo ¥ la_terminal del
usuario tenga un costo de $ 300 Dils, U, S..

A finales del siglo el sistema podria cubrir del 50 af 65 % de lu ciudad de Nueva Yurk sirviendo a
250 mil usuarios de tos BU..
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5.7.3 PROYECTO GLOBALSTAR

Sistemn dcs.lrrolludo por [a compaila de servicio satelital I ORAL/QUALCOMM 'y ‘que
proporcionard servicios de voz mévil y localizacion, El plan cmpunm ‘con In comlrucuon dc un
satélite siguiendo la aprobacion de I FCC.

El servicio empezard en 1997, permitiéndole a los umnrms hﬂccr llamudus lclcfémcas con
aparatas de mano o teléfonos montados en los vchiculns y tcndran ln cnpuc:dnd de concclnrs‘c a la
RTPCyala rcd privada (fig. 5,7.4). . S 4 :

GLOBALSTAR consiste de un total de 48 sa(éhtcs. con 8 rcscn’m en orblln Yy combmnrzi ia
utilizacion de satélites LEO con el sistema de'comunicacion terrestre existente’ ademis de usar la
téeniea de espectro expandido. Contara con mds de 6,500 circuitos duplc o lamadas clcfomcas
simultdneas estardn dlspumhlcs a I04 000 uﬁu'mos dcl mundo.

Cada salélite contard con scis haccs punlualcs quc comprcnde n,cobcm
superficie terrestre, n dxfcrcncm de olros sistemus, ‘GLOBALSTARho'se cnfocum a dreas urbanns
sino a mercados suburbaros’ y regionales; Ccncmlmc llc el sistemit mlcmu cubri
donde el sistema celular! werrestreino presle SCI’\'ICIU. o aquellas regiones que no’ cucnlun con *
recursos cgonumu.m suficientes para invertir cn una fmcslruuum

regional”en” Ly

GLOBAL STAR éclim
serin establecidas y prnc
mds barato..

ONSTELACID!
BATELITAL

oul
UTILIZADO

SISTEMA
GATEWAYS ¥

CENTAD r )
be contrat | LIXE I PRIVADA '
OF RED i -
s
meo

N
neD punLica E_T[ﬁﬂ-—“l e !"ugw I_F-A_uti ""u'.;‘?‘_l PR
PRIVADA - ....'ﬂml ] g::::.'«:'."«" IT'”’ [ pos ' -,

acmarsian]
natgwar

Figura §.74 Arquitectura del Sistema GLOBALSTAR.
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Este sistenta considera que ¢l 90 % del trafico de un nuevo punto dado es una solicitud para una
conexitn de Hamada local, por lo que e sistema tiene que ser confi 1,umdu para cnlnmr 1a unidad
movil a una CC terrestre a través de un sélo satélite,
Esto significa que ¢! sistema no requicre def enlace o travds dcl saidlite por lo quc se cspcm quc Ia
mnyorin de los sistemas celulares y otros i podridn_sumini ‘lagran’ parte. de-los
servicios de forma directa a fos usuarios de GLOBALS'| I‘AR a lmvés dc fnred CC ente.

Se estima que el costo serd de entre § 800 millones y$ 12 hlllonus dc Dils, U8, mchucndo la*
construccidn de satélites y lanzamicnto de lo: nmmos‘, ndcmus dc los scgmcn(ns lcrrc:lrcq encl
prlmcr aflo de operacion del servicio, 3

Los repres de cste I
respaldado por: RS g

n negociar con socios limitados a la alianzn del 'sis(cmavy

o AEROSPATIALE

. ALC/\'I FL

o ALENIA Y LORAL™
5.7.4 PROYECTO ARIES

l.a Compnitin de’ Comunicaci C: llation estd trabajando_con una con:ldncmn de 48"
satélites Hamada ARIES para prnporcmnnr servicios de voz y datos mﬁwlcﬁ. B s:slunn pronicte
proporcionar un enlace de comunicacion entre una terminal de uswario yuna CC Aerrena, f.os CC+
seedn conectadas entre ellas y con la RTPC. Las terminales de voz opn.ruruu I
celular.

Kste sistema como otros trata de cubrir las dreas que no son atendidas por_clsistemn (.Llll'lll' -
terrestre ver lig. 5.7.5, ademds de prestar servicio telefonico, telex, fax:y dat s, Dado’ quc
usuarios estin interconectados a fa RTPC Nacionat ¢ Intermircional 'y a l.w (,C pucdm aeeesir c|
servicio a través de casetas telefonicas o terminales portittiles,

Se planca dos tipos de terminales de usuarios: uno para uso de movil y otro que serd una unidad
portitil. La unidud movil consiste de tres modutos:

Un panet de control que incluye un aparato telefonico y un indicador de estados y controles, ¢l
mdduto electronico contiene ¢t equipo de banda base, FI y RE, ¥ el tercera, ¢f madulo de antena
que se coloca en el techo del vehiculo, La unidad pontdtit incluye los mismos elementos que
portitif pero en forma compacta, Para fa puesta en operacion det sistema, b terminat det usuario
explom la portadora TDMA/CDMA utilizindo cddigos atmacenados en memoria. Después de
que una portadora es aceptada, ¢l usuario puede registrarse con el sistema para que las entradas de
lamadas se autoricen o para pedir aceeso. En cualquicr caso, fa posicion del usuario se reporta al
sistema ARIES,

173

los oo



Fl costo’ del sist'cmu‘dc fa primerageacricion se.estima en § 2")v‘millbncs de Dlis. U, S., las
terminales de usuarios en $.1,500 Dlls. U, S, teniendo una red de-100.000 usuarios en todo-el .
mundo, Bl costo del ﬁchICIO se cspcm sea mnﬁ bajo quc cl mtcma cmchlul actual y rmiw alw que

el del servicio lcrrcstrc. ’

Los socios del smemn son: -
‘. DEFFNSE SYS’I FM lNC (Fn el dcsurmlln dc los smclucs)
. l’ACﬂ'lC COMMUN!CA FIONS SCIENCES. (En tcmunulcﬁ de usunrms)

o INTERNATIONAL MICROSPACE INC. (En el lanzamienito de los saléli(es)

Fipura 4 7.5 Cobertura de tos satélites
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CONCLUSIONES

Los satélites artificiales han cambiado la comunicacion en el mundo, como en sus inicios este
servicio era exclusivo para las comunicaciones militares y poco después silo a algunos

importantes empresarios que podian costear el servicio, pero a medida que a rido el
tiempo es posible que todos pod disfrutar de las ventajas que estos complejos sistemas
aportan a fa sociedad a precios ibl

La caracteristica més importante en un sistema de comunicacién via satélite es establecer

comunicacion de manera casi i anea a cualquier parte del p} y que el servicio movil por
satélite las : piblicas y privadas.
La impl ion de si y los requerimientos de usuarios de futuros sistemas de

comunicacion personal y de radiodifusion de audio digital, usando las bandas de frecuencia
recientemente asignadas por la WARC'92, proporcionari una mayor difusién y mayor necesidad
para la explotacion adecuada a estos servicios..

El si MAGSS pr do esta basado en 14 satélites en Orbita circular intermedia, el cual
muestra un compromiso entre fa complejidad requerida del satélite por el equivalente en satélites
GEQ, y ¢l gran nimero de satélites requeridos por LEO.

La Orbita Eliptica Multirregional Al Inclinada (M-HEO(B)) abrira un nuevo mercado a la
aplicacion de la radiodifusion de audio digital con datos auxiliares y servicios de navegacién en
tres arcas claves de negocios del mundo como son Europa, Norte América y Asia. La
radiodifusion por satélite es atractiva para et usuario exigente del servicio de radio internacional de
alta calidad.

La demanda del mercado en fas comunicaciones maviles telefonicas se ha venido incrementando
desde a introduccion de los si de telefonia celular. Las proyecciones indican que a pesar del
crecimiento de la red celutar, existira una demanda significativa de trafico (voz y datos) para areas
donde no haya cobertura de los sistemas terrestres. Esta demanda debera ser satisfecha por los
sistemas satelitales moviles terrestres.

Asi ¢} sistema satelital es visto en un rol complementario en lugar de una competicién con jos
slstcmas terrestres en una red integrada de telecomunicaciones. Un posnble escenario puede ser
que inicial los si lital proporcloncn servicio en las dreas rurales junto con areas
alin no cubiertas por los sistemas terrestres. Este servicio puede extenderse hasta un punto dptimo

donde puedan coexistir los diversos sistemas de telecomunicaciones

Muy significativamente, todo esto lieva a la potencial evolucion hacia la red de comunicaciones
moviles del siglo XX donde fa comunicacion lugar a lugar dara paso a la comunicacion persona a
persona, desde cualquier lugar y en cualquier momento.

L.as redes de comunicacion por satélite jugarén un papel cada vez mds importante para extender
fos beneficios de la Era de la Informacién a todos los ciudadanos del mundo. Los sistemas de
satélites que no son Geoestacionarios, prometen aftadirse a las capacidades de los satélitey

ionarios tradici Si bien ia colocacién de los sistemas de satélites tanto en LEQO




como en HEO presentan nucvos temas reglamentarios que son todo un reto, el potencial de
suministrar el vasto ideal de beneficios humanitarios hace que estos retos tengan que ser resueltos,

Los avances tecnologicos abren nuevas frecuencias al uso del satélite. En particular la banda Ka,
es la Unica banda de frecuencias asignada en forma internacional al servicio de satélites con
suficiente amplitud de ancho de banda para integrar nuevos sistemas de satélites de banda amplia.
Dada la importancia de los satélites que no son Gec tonarios, debe establecerse una asi
en la banda Ka antes de que la colocacion en forma aleatoria de los sistemas GEO en la banda
clausure la opcidn. Afortunadamente, este tema se tratara en la WARC-94, donde se procura una
asignacion que no sea de GEO para integrar los enlaces alimentadores para los sistemas MSS.

Ideal dicha asignacion tendra en cuenta la necesidad de integrar futuros sistemas que no
sean GEO. Como minimo integrar todos los sistemas de satélite que no sean Geoestacionarios
propuestos actualmente en la banda.

Los disefios basicos de terminales méviles como el Teléfono Movil Serie 1000 de la
Westinghouse, abarca una amplia variedad de opciones de interface incluyendo voz, fax, datos,
GPS, celular y servicios truncados de radio por satélite.

Por otro lado un Sistema como ¢! MSBN, el cual cred grandes expectativas al obtener magnificos
resultados en las pruebas a las cuales fué sometido, explicandose a detalle los resultados
obtenidos, asi como ¢l equipo que caracteriza a este snslema De 1gual forma se prcscmo ol
sistema conformado por escenarios moviles con ACTS.

Se realizo una descripcion amplia acerca de las principales nmenns y an'eglos existentes para los kR
Servicios Moviles por Satélite. El desarrollo amplio de conceptos tedricos quc ‘envuelve'a cada
uno de estos arreglos y antenas, nos ofrece una vision mas amplia®de’ la’ constriccion de: los

distintos tipos, ademas de que permite realizar un analisis ‘mas profundo de cstas’ tccnologlas y

observindose que se cuenta con una gran variedad dc caracteristica: s y alnbutos respaldados por
importantes compailias y laboratorios. : £

Debido a los requerimi yalad da en ¢l mcrcado en respucsta n cslos cqulpos se esta

creando una competencia entre clios debido a_las; altas cualidades de ‘cada ‘uno de estos. -
Ofreciendo al idor una gran calidad y amplla vancdad de:buenas pmlbllldadcs De esta

manera se estan desarrollando mejores ex muvas para cl fuluro

Los Grandes LEO’s como Motorola..Globalstar, Constellauon y Elhpso. proponen sus
tecnologias para proporcionar un dcsarrollo | foala icacion movil personal ya sea de

voz y/o datos. Algunos /de ‘manera’ regional 'y otros de forma global, - proporcmnundo

inlcrconec(ividad con las redes t s(rcs yn csmblccldM y futuras rcdcs dc comumcacloncs

De esta fonna se prcscnla un panorﬂma dc loﬂ sistemas y lccnologias que, hoy en dm se eslan
desarrollando y que son denominados como “Tecnologia de Punta”. Ya que esta tccnologin es una
gran alternativa para las comunicaci moviles per les del stglo XX




ACRONIMOS



AFC
AMSC
AMPS
APL
ASTRA

ASTP

ATS
BLQS
BLU
BRI
Bs
CAS
CCIR
CCs
CDMA
CEPT

CiC
CIS

CMS
COMSAT

cp

CPA
DBE
DBS-R
DN
brcC
EERL

ENF
EIA
EFE
EGC
IMS
ISA
ETSI

FACA

Control de Pmccﬂunucmo

ACRONIMOS

Compensacidn Automitica en Frecuencia
Corporacian de Satélite Movil Americana
Servicio Telefdnico Movil Avanzado
Laboratorio de Fisica Aplicada
Aplicacién de ta Teenologin Esy
Relativa a ln Aviacion

Avanzados Sistemas de Tecnologia en
Programas

Scrie de Algunos Satélites

Banda Limitada Cuasi Sincrona
Bunda Lateral Unjca

Velocidad Basica

Estacidn Base

Sefial de Canal Asociado :
Comité Consultor Internacional de Rnd
Sefial de Canat Comiin
Acceso Multiple por Division de Cddu,
Comité Europeo de Correo )' e
Telecomunicaciones

Comunvienestar de Estados
Independicntes
Comunicaciones Maviles por Sméhrc .
Corporacion de Satdlites de
Comunicacién

" Control Pracessing

Automatic Frecuenci Compesation

Advance Mobil Phone Service

Applied Physics Laboratory . .
Apptication of Space Icchnulo;,y Rclnlm(,f
to Aviation -
Advanccd ys(c

Te mo]o;,y l'rog,mmmc

S

cat n‘Shlcllilc‘Corbdrulion

Currcspondcncm l’ubhcn con Acronaves

- Formadores de Haces Digitales

Radio Difusion Direeta por Satdlite
Ninunero de Directorio

Laboratorio de Investigacion de
Encrgia Lléctrica

Extremadamente Alta Frecuencia
Asaciacion de Industrias Electronicas
BEewicion Integral de Campo Eléetrico
Liamadas de Grupo Realzado
Satéfite Movil Europeo

Agencia Espacial Europea

Instituto de Normas de
‘Felecomunicaciones en Europa
Comitd Consejero de Acto Federal

Directory Num\;cf :
Destine Point Code

Extremely High Frecuencey
Electronic lnduslrys /\ﬁucnllon

Enhanced Gmup C’\Il

European Spncc Agctqcy' oL

Federal Advisory Committe Act



FAA
FANS
FC
FCC
FCC
FES
FDMA

FDTD
Fl
FPLMTS

FRC
GC
GEO
GIT
GPS
GSM

GW
HH

HPA
HPBW

ICO

IDMN

IDN

IN
INMARSAT

ISDN
Isup
Iwu
el
LAN
LEO
LEES
LGA
Lnc
ILNA
MAGSS

MEO
MEOS
MES
MHEO

Administracién de Aviacién Federal
Futuros Sistemas de Navegacion Adreo -
Componentes Funcionales

Comision Federal de Cc icaci

Canal Comiin Delantero®

Estacion de Tierra Fija

Acceso Mltiple por Division de
Frecuencia

Diferencia Finita en ¢l Dominio del Tiempo

Frecuencia Intermedia

Sistema de Telecomunicaciones Mavil
Publico del Futuro

Referencia Local Generada

Controlador de Grupo

Orbita Terrestre Geoestacionaria

Grupo Interno de Trabajo

Sistema de Posicionamiento Global
Sistema Global para Telecomunicaciones
Moviles :
Interface de Red

Terminal de Mano

_ Amplificador de Alto Poder

Ancho de Haz de Potencia Media
Orbita Circular Intermedia

Red Mévil Digital Inteligente

Red Digital integrada

Red Inteligente

Orgmnizacion do Tele Cacione
Maritimas por Satélite

Red Digital de Servicios Integrados
Parte de Usuirio de Servicios Integrados
Unidudes de Intericcion

Laboratorio de Propulsion a Chorro
Red de Area Local

Orbita Baja Terrestre

Estacitn Fija Terrestre

Antena de Baja Ganancia
Polarizacion Cireular lzquierda
Amplificador de Bajo Ruido

Sistema Global de Satélites de Altura
Media

Orbita de Altura Media

Orbita de Satélite Terrestre Media
Estacion Movil Terrestre

Orbita Altamente Inclinada Multirregional

Federal Aviation Administration
Future Air Navegation System
Funcional Components
Federal Comunications Commission

Frecuency Division Mlilﬁbchccéss

Intérmedinte Frequency
Future Public Lano Mobil -
Telecominication System -

. Global Positioning System

Global System Mobil

Gate Way "
Iland Held -~
High Power Amplifier

Intelligent Digital Mobil Network
Intregrated Digital Network
Intelligent Network

International Maritimal Satellite
Telecomunications

Intregated Service Digital Network
Intregated Service User Part
Interworking Units

Jet Propulsién Laboratory

L.ocal Area Network

Low Earth Orbit

Land Earth Station

Low Noise Amplifier . -
Medium Altitude Global Satellite System

Medium Earth Orbit i
Medium Earth Orbit Station
Mobil Earth Station -



MMIC

MSAT
MSBN

MSC

MSS
MSU
MT
MTN4S0
MTQ
MTP
NASA

NCC
NCS
NMT
NMS
NPRM
OACI

oMt
ost
Qre
PABX
PCM
PCN
PIRE
PRC
PRI
PSTN
PSTNO

U
K
RACE

RBS
RCC
ROSS
RF

RHC
SHFF

Circuitos Integrados de Mlcmnndn
Manoliticn o
Comunicacion Mavil por Sméhlc

Red Empresarial de Comumcncmn anvl

por Satélite,

Centro de Comnumcmn dc Scrvacms'
Moviles ;
Servicio Mdvil por Satélite

Terninal Mavit
Estdndar de Telefonia Mévil Nordica
Terminnl Movil Originante

Mnnohuc Mlcmwch Inic;,rcd Circuits

iMobl)e Smclluc

bil Scr gcs"Swilching Cenfre

Mahil Satellite Serviee

.2 Message Signal Unit

Mobit Terminal

Nordic Mobil Telephone Standard
Mobil Terminal Originating
Message Transfer Part

Parte de Transfi i de Mensaj
Agencin de Administracion Nacional def
Espacio

Centro de Control de Red

Estacidn de Controf de Red
Telefonla Mévit Nordica

Estacidn Administrador de lu Red
Avisa de Propuestas Rulemaking
Qrganizacion de Aviacion Civil
Internacionat

QOrganizacion Marftima Internacional

C fes Privadas Autc

Red de Comumnicaciones Personales

* Potencin Isotrdpicn Radiada

Canal de Referencia Delantero

* Velocidad Primaria

Red de Conmutacion Tetefonicn Publica
Red de Conmutacion Telefonica Publica
Originante

Terminal Portiti!

Carrco. Telegrafia, Telefonia
Investigacion Avanzada para
Comuuicaciones de Hurapa

Estaciones de Radio Base

Canal Comiin de Retorno

Servicio de Satélite por Radio
Determinacion

Radio Frecueneia

Polarizacian Cireulur Derecha

Super Alta Frecuencia

National Acronautics and Space
Administration

Netwaork Controt Centre
Netwaork Control Station
Nuordic Mobil Telephone
Network Management Station
Natice of Proposed Rulemaking

Open System Interconcction
Oringen Point Code

Private Branch Exchange

Pulse Code Modulation

Network Personitt Comunication
Equivalent Isotropic Radinted Power

Prinvary Rate

Public Switching Telephone Network:
Pubtic Switching Telephone Network’
Originating
Personal "Verminal n
Post, Telephone and Telegraph *
Advaneed Comunication Europein

Radio Base Station
Radiotermination Sateliite Service
Radio Frequeney -

ligh Spééd Frecuency



sI3

S
SC
scp
scecp

SCE
SM
spC
S8

S8
Ssp
ST
SVQ
TACS

TCAP

™I
™
TUP
TWTA
UHF
urr

UMTS

up
urr

v
VIHF
VITA
WARC

WARC MOB

Blogues de Construccion de Servicio
Independiente
Informacion de la Sefializacién del Campo

-+ Control de Conmutacion -

Punto de Control del Servicio
Parte de Control de Concm&n de
Seilalizacion

Creacién del Servicio
Administrador de C i0
Control de Programa Almnccnado
Servicio de Conmutacién

Espectro de Propagacion

Punto de Conmutacién de Servicio'

- Sefalizacion de la Terminal

Cuantificacion de Vector Espectral == =

- Sistema de Comunicacion de Acceso

Total

Parte de Aplicaciones de Capacidad

de Transaccion

Incorporacion Movil Telesat

Puntos de Disparo

Parte de Usuario de Telefonia
Amplificador de Tubo de Ondas Viajeras
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