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I. Introduccién

1.1 Antecedentes

La convergencia de la informética y las telecomunicaciones esta causando
que todos aquelios elementos que uno asocia con un estandar de vida alto - desde
ta educacion y el cuidado de la salud hasta el desarrolio econémico y los servicios
publicos — se conviertan cada vez més dependientes en un flojo de informacion
que aumenta continuamente. En areas altamente urbanizadas, esta exigencia de
informacién esta siendo saciada a través de conexiones de ancho de banda altos
y de alta calidad de fibras opticas. Cada vez mas, {as instituciones y los individuos
estan utilizando conexiones de banda ancha para tener acceso al Internet,
educacion superior y cursos de cualquier indole por Internet, operar computadoras
en red, agregar y concentrar enlaces de lineas telefdnicas, servicios de ocio y
entretenimiento, y tele trabajo. Pero, al salir de las ciudades, estos servicios de
telecomunicaciones similares a fibras 6pticas resultan de un costo prohibitivo o
sencillamente no se encuentran por ningn precio.

Las nuevas redes de satélites de banda ancha, como Teledesic, Celestri,...
extenderan de forma transparente la infraestructura terrestre existente basada en
fibra Optica para proveer servicios avanzados de dates a cualquier parte del
mundo. Habra una gama ampla de clientes, desde los trabajadores de
informacién que no estan dispuestos ha ser encerrados en ciudades cada vez més
congestionadas, a paises que estan haciendo conexiones terrestres con lineas
telefonicas agregadas desde estaciones celulares remotas, a empresas
multinacionales conectando sus sucursales a través del mundo a sus existentes
redes empresariales globales. El objetivo basico de estas nuevas redes es proveer
conectividad transparente a todas las instituciones e individuos, cuando y donde
quieran, obteniendo el acceso a los servicios de telecomunicaciones semejantes
aguellos provistos a través de fibra optica y que solo estan comientemente
disponibles en &reas urbanas altamente desarroliadas.

Las comunicaciones globates por satélite han sido relegadas desde sus
comienzos al dmbito institucional (sobre todo en areas de defensa) v a ia
navegacidn marfima y aérea. Pero los grandes avances tecnolégicos han
verificado que las constelaciones multiples de satélites de comunicaciones en
orbita baja son un ente viable econdémica y técnicamente hablando. Actualmente
proyectos como Iridium, Globalstar, Teledesic o Celestri aglutinan un movimiento
empresarial sin precedente.

“Los sistemas via safélte son capaces de proveer servicios de
comunicaciones virtualmente a cualquier parte def mundo sin discriminacién en
precios o geogréficas. Ninguna ofra tecnologfa — incluyendo fibra dptica — puede
conseguir este objetivo, y ninguno puede fograr fa promesa de universalidad
geografica”
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| 1.2 Las Orbitas J

Los satélites se fanzan al espacio y se sitban en una determinada orbita de
la tierra que puede ser circular, con veiocidad constante y utilizadas para
comunicaciones o elipticas, con velocidad variable {(mas rapidez en e} perigeo y
mas lentitud en el apogeo) y utilizadas para actividades de reconocimiento debido
a que el satélite se acerca mucho a la Tierra durante el perigeo.

Una vez situado en la érbita circular, el satélite se mantiene en ella gracias
al equiiibrio de fuerzas que se produce entre la fuerza gravitacicnal de atraccion
entre la Tierra y el satélite, y la fuerza centrifuga que actia sobre el satélite debido
a su movimiento circular con Ja Tierra como centro de dicho movimiento.

Existen dos tipos generales de satélites: los satélites que se encuentran en
la érbita terrestre geocestacionana (GEQ) y los satélites no geoestacionarios
{NGEOQ), principalmente de &rhita terrestre media (MEO y baja (LEO. Existiendo
también sistemas elipticos y de gran alfitud.

1.2.1 GEQ {Geosynchronous Earth Orbit)

Cuando |a orbita esta en el plano ecuatorial de la Tiema a una distancia
aproximadamente de 36,000 Km (equivalente a 5.6 del radio de la Tierra), en
consecuencia, el periodo orbital es exactamente igual al periodo de rotacién de la
Tierra (0 sea, 23 hrs. , 56 min. y 4 seg.), conocido como dia sideral, entonces se
dice que esta orbita es gecestacionaria y el satélite que discurme por esta 6rbita es
un satélite geoestacionario. De estd forma, se consigue que los satélites
aparezcan como fijos para un observador situado eni a Tierra y, en consecuencia,
se pueden recibir las sefiales del satélite mediante antenas receptoras fijas en la
Tierra sin necesidad de hacer unh seguimiento y, por tanto, sin necesidad del
conmutader. Mediante estos satélites geoestacionarios se puede cubrir la tierra
con facilidad. De hecho, desde un punto de vista tedrico, con 3 satélites
geoestacionarios se puede conseguir una cobertura global, exceptuando las zonas
poilares.

Los satélites GEO fueron el punto de amangque de las comunicaciones via
satélite, practicante todos los satélites utilizados hoy en dla para comunicaciones
por redes corporativas son GEQ. Las aplicaciones basicas para estos satélites son
transmisiones punto-a-multipunto y punto-a-punto, Actualmente, las crecientes
necesidades en términos de ancho de banda, {a necesidad de minimizar las tasas
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de error y, sobre todo, y la necesidad de disminuir la latencia (retardos), todo ello
para que las redes por satélite puedan competir e integrarse con las redes de fibra
optica, han originado un creciente protagonismo delos satélites MEC y LEO,

1.2.2 MEQO (Medium Earth Orbit)

Los satélites de orbita terrestre media se encuentran a una altura de entre
10075 y 20150 Km. A diferencia de los GEQ, su pesicién relativa a la superficie no
es fija. Al estar a una altitud menor, se necesita un nimero mayor de satélites para
obtener una cobertura mundial, pero la latencia se reduce substanciaimente. En la
actualidad no existen muchos satélites MEO, y se utilizan para posicionamiento.

1.2.3 LEQ (L ow Earth Orbit)

Los satélites LEQ estan situados en orbitas bajas, de 1,500 Km. Portermino
medio, aunque puede estd entre los 200 y 2000 Km; los periodos orbitales se
encuentran entre los 90 y los 120 min. Estas bajas 6rbitas se utilizaron en los
inicios de la tecnologla de las comunicaciones por satélite como una de las etapas
a cubrir a llegar al objetivo final en aquellos momentos, que era el satélite
geoestacionario, cuando aun no existian medios suficientes para conseguir la
potencia de lanzamiento necesaria para colocar el satélite en los 36,000 Km. De
altura correspondiente a la 6rbita geoestacionaria.

En aquellos momentos iniciales, las orbitas bajas se contemplaban con el
futuro de los sistemas de navegacién, de prediccion y vigilancia metereolbgica y
de observacién de la Tierra, pero nunca para comunicaciones, ya que el satélite, al
tener un periodo orbital corto, es accesible a una estacién terrestre solamente
durante un periodo de tiempo muy corto.

Sin embargo, el concepto de constelacion de satélites, de muy reciente
aparicién, ha hecho que los satélites LEO no solamente encuentren su parcela de
mercado en las telecomunicaciones, sino que se constituyan ademas en el futuro
mas brillante para ese sector, debido a las posibilidades que ofrecen en ancho de
banda. Gracias a ello, podran competir e integrarse con las redes de fibra 6ptica y
una excelentes prestaciones en lo que se refiere a fa minimizacion de los retardos
normalmente asociados a las comunicaciones por satélite.
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Esa minimizacién de retardos o de la latencia permite la generacién de
aplicaciones muy sensibles al tiempo real, como la transmisién de voz, la video
conferencia y aplicaciones avanzadas como el trabajo corporativo,

Los satélites LEQO estan divididos en diferentes categorias, basadas en la

frecuencia:

+ LEO’s pequefios (Little - 800 MHz)

» LEO's grandes (Big - 2 GHz)

¢ LEO’s de banda ancha (20-30 GHz.)

Existe una relacion inversa entre la frecuencia y la longitud de onda, por lo gue
al aumentar la frecuencia Ja longitud de onda disminuye y la terminal receptora
(una parabélica o un teléfono) son de menor tamaiio.

Inicialmente el foco de atencion de los LEO fue para voz y datos de banda
estrecha. Los ‘pequefios LEQ's’ fueron disefiades para mensajerla y servicios de
blisqueda y localizacion de vehiculos. Los ‘gran LEQ’s’ proporcionaran voz a las
areas que no son cubiertas por las redes celulares o terrestres. También ofreceran
datos a baja velocidad, de 2.4 Kbps a 9.6 Kbps. Y seran los LEOS de banda
ancha los que proporcionaran datos hasta 155 Mbps.

1.3 Servicios Mdviles

Las estaciones estan en los satélites. Estos suelen ser de 6rbita baja. Su
cobertura cobre practicamente todo el planeta. Esta es la principal ventaja que
presenta frente a la telefonla movil terrestre. Las desventajas son de mucho peso:
mayor volumen del terminal a utilizar y precic de las llamadas y terminales. Dos
son los operadores que ofrecen este servicio a nivel mundial: Iridium y Globalstar.
El primero esta apuntc de comenzar ei derribo de sus satélites, debido a las
astrondmicas deudas que ha contraldo.

Su constelacién de satélites de 6rbita baja consta de 66 unidades a 780
Km. De la Tierya. Utilizando tanto FOMA como TOMA. Cada satélite dispone de 48
haces o sectores.
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Fig. 1.1 Componentes técnicos de lridium
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Sin embargo, GlobalStar no tiene tantos problemas. La razén principal, sus
teléfonos se conectan a las redes terrestres si la cobertura de estas lo permite, y si
no recurren a los satélites. De este modo buena parte de las llamadas tienen un

costo asequible, mientras que 1as que realizan a través de |os satélites se reducen
a lo absolutamente imprescindible. Su constelacion cuenta con 48 satélites de
orbita baja situados a 1.414 Km. de la Tierra. Utiliza CDMA, y cada satélite tiene
16 sectores. Tiene previsto ofrecer comunicaciones de datos y fax a finales de
2000, y principios de 2001.

Otros sistemas que estan a punto de operar, o que anuncian sus servicios
para los proximos afios son ICO, Skybridge y Teledesic, que prestaran otros
servicios aparte det de telefonia, con acceso a Intemet con alta velocidad, radio
busqueda,...

Los sistemas de localizacion por satélite; nos permiten ubicar un terminal
movil, en tanto este en operacion. Son dtiles para la localizacién permanente de
flotas de vehiculos, permitiendo ademas fa comunicacidn con estos. Los hay del
tipo pasivo, en el que el terminal s& auto localizan con las sefiales recibidas (GPS,
Global Positioning System), y de tipo activo, en los cuales es el terminal el que
emite una sefal al sistema de satélites para su localizacién, la cual es transmitida
a un centro de control donde puede ser consultada por el vehiculo. Los dos
sistemas en operacidn son el Euteltrac que opera sobre los satélites de Eutelsat, y
el Geostar RDES que opera en Estados Unidos. Ademas hay sistemas que
combinan localizacion con comunicaciones, el mas conocido es el LOCSTAR,
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Estos servicios no han tenido la aceptacion que se esperaba hace unos afios,
aungque si los terminales se abarataran podrian personalizarse, atrayendo a
usuarios que deseen tener siempre localizado a su vehiculo.

$279.15 Euros sin bateria

* Primer reloj GPS

¢ 8400 hrs. auténomas o 720
mediciones GPS.

¢ Ultra compacto: 138 grs.

¢ Para 200 waypoints

¢ Alta precisién, bajo consumo de
energia

Ve o

Fig. 1.2 Relojde mano GPS

1.4 2Por qué usar servicios via satélite?

El mercado potencial de usuarios de servicios via satélite es universal.
Podrlamos realizar una divisibn en los grandes grupos: usuarios finales y
empresas. Para los usuarios finales los servicios mdas atractivos son todos
aquellos relacionados con el ogio y el entretenimiento, asi como el acceso a
Internet y a formacion a distancia. El tele trabajo también sera un factor muy
importante.

En cuanto a las empresas, lo que necesitan saber los administradores de
red y comunicaciones es por qué necesitan utilizar satélites. A menudo necesitan
acceder alocalizaciones remotas. Terrenos montafiosos en continentes como
Sudameérica impiden infraestructura de fibra debido al su alto coste no amortizable,
siendo los satélites la solucién éptima. También podemos extender este escenario
a las comunicaciones entre ciudades o pueblos subdesarrollados donde la
infraestructura es pobre. Actualmente es la dnica posibilidad para las industrias
maritimas y petroliferas.

10
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Las compafias también utilizan los satélites para reforzar sus redes
terrestres. Por ejemplo, los servicios financieros de American Internacional Group
(Nueva York) recientemente han remplazado dos lineas T1 desde U.S. hasta
Japén con lineas RDS! y una comunicacidén via satélite como back up,
ahorrandose hasta $600.000 al afio. Cuando la linea RDSI falla por cualquier
razén no controlable, el servicio via satélite continta dando servicio.

[ 1.5 Ventajas e Inconvenientes

Las principales ventajas del satélite son su enorme capacidad de
transmision, pudiendo soportar por ejemplo, varios miles de canales telefénicos, o
velocidades de datos del orden de 48 Mbps. (Mega bits por segundo} por cada
transpondedor. Por otro lado proporcionan una cobertura territorial muy amplia,
con postes de trasmision independientes de las distancias entre las dos
estaciones terrenas, ya que las sefiales transmitidas por el satélite pueden ser
captadas por cualquier estacion terrena que este en su amplia area de cobertura.

Los principales inconvenientes son, por un lado, jos problemas de
seguridad, ya que cualquier estacién puede captar las transmisiones de una
empresa con solo sintonizar la frecuencia del satélite, lo cual obliga a codificar o
cifrar fas transmisiones. Por otro lado, las condiciones climatolégicas pueden
afectar a las transmisiones. Ademas, como las sefiales recorren grandes
distancias, aparece un retardo considerable entre una estacién y la otra. La sefial
tarda del orden de 0.25 segundos en recorrer el trayecto estacién-satélite-
estacién, lo cual no afecta considerablemente a las comunicaciones telefénicas,
pero sl a las transmisiones de datos.

Peribdicamente, el Sol, |a estacién terrestre y el satélite quedan alineados,
incidiendo directamente los rayos solares sobre la antena terrena, produciendo un
eievado fuido térmico que supera la intensidad de la sefial recibida, quedando por
tanto la estacién inoperativa mientras dura ese efecto.

En primavera y en otofio aparece un eclipse solar durante el cual la Tierra
se encuentra entre el Sol y e! satélite, lo que produce que las células solares del
satélite dejen de producir energla, y por lo tanto que dejen de funcionar los
transpondedores.

11
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ESTRUCTURA DE LA
BANDA L PARA
COMUNICACIONES MOVILES
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2. Estructura de la Banda L para Comunicaciones Mdvites

r 2.1 Antecedentes

Cuando se trata de satélites de comunicaciones méviles, ta proporcién del
espectro radioeléctrico que utilizardn lo determina practicamente todo: la
capacidad de! sistema, la potencia y el precio.

Las longitudes de ondas diferentes poseen propiedades diferentes. Las
longitudes de ondas largas pueden recorrer grandes distancias y atravesar
obstaculos. Las grandes longitudes de onda pueden rodear edificios o atravesar
montafias, pero cuando mayoer sea la frecuencia (y por tanto, menor la longitud de
onda), més facilmente pueden detenerse [as ondas.

Cuando las frecuencias son lo suficienternente aftas (hablamos de decenas
de giga hertzios), las ondas pueden ser detenidas por objetos come las hojas o las
gotas de lluvia, provocando el fendmeno denominado “rain fade®. Para superar
este fendmeno se necesita bastante mas potencia, lo que implica transmisores
més potentes o antenas mas enfocadas, que provocan que el precio del satélite
aumente.

La ventaja de las frecuencias elevadas {las bandas Ku, Ka y L) es que
permiten a los transmisores enviar mas informacién por segundo. Esto es debido a
que la informacion se deposita generalmente en ciertas partes de la onda: la
cresta, el valie, el principio o el fin. El compromiso de las altas frecuencias es que
pueden transportar mas informacion, que necesitan mas potencia para evitar los
bloqueos, mayores antenas y equipos més caros.

Concretamente, {as bandas mas utilizadas en los sistemas de
comunicaciones mbviles satelitales son:

2.1.1 Banda L:
s Rango de frecuencias: 1.53 —-2.7 GHz.

» Ventajas: grandes longitudes d onda pueden penetrar a través de las
estructuras temmestres; precisan transmisores de menor potencia.

+ [nconvenientes: poca capacidad de transmision de datos.
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2.1.2 Banda Ku:

* Rango de frecuencias: en recepcion 11.7 - 12.7 GHz, y en transmision 14
17.8 GHz.

s Ventgjas: longitudes de onda medianas que traspasan !a mayoria de los
obstaculos y transportan una gran cantidad de datos.

* Inconvenientes: la mayorla de las ubicaciones estan adjudicadas.

2.1.3 BandaKa:
¢ Rango de frecuencias. 18 — 31 GHz.

» Ventgjas: amplio espectro de ubicaciones disponible; las longitudes de
onda trasportan grandes cantidades de datos.

¢ Inconvenientes: son necesarios transmisores muy potentes; sensibles a
interferencias ambientales,

La banda de frecuencia mas baja con ancho espectral suficiente para
satisfacer el servicio de banda proporcionado para el sistema Iridium y GPS {que
son las comunicaciones moviles a estudiar), asi como su objetivo de calidad y
capacidad son la banda L. Los enlaces de comunicacién entre terminales y satélite
operan dentro de la porcion de la banda L.

2.2 Caracteristicas del Sistema Iridium

Segmento del Espacio:

Ndmero de Satélites 66 interconectados
Numero de planos orbitales 6

Altura de orbita 780 kilémetros

Inctinacién de los planos orbitales 86.4 grados

Peso del satélite (con combustible) 700 Kg

Periodo de 4rbita 100 minutos, 28 segundos
Margen de enlace 16 decibeles (promedio)
Haces de cobertura /satélite 48

Vida otil 5 - 8 arios

14



2. Estructura de la Banda L para Comunicaciones Moviles

Bandas de Frecuencia:

Enlaces en la banda L.

Enlaces Inter. Satelitales
Enlaces Gateway /TT &C

Bown links (enlace descendente)
Up links (enlace ascendente)

Equipos de Conmutacion:

Siemens GSM — D900

Senalizacion:

GW AiSC

Teléfono Iridium

Velocidad de Transmision:

Voz

Datos fFax
Lanzamiento:
McDonnell Douglas Delta It
Khrunichev Protén

China Great Wall Long March
lic
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1616 — 1626.5 MHz, Banda L
23.18 —23.38 GHz, Banda Ka

19.4 — 19.6 GHz, Banda Ka
29.1 — 29.3 GHz, Banda Ka

Transmisién PCM y SS /-ISUP o
MFCR2

Division de Frecuencia /Divisién
De Tiempo (FDMA /TOMA)

Modutacién en cuadratura por
Cambio de Fase {QPSK)

Full — Duplex, 2.4 Kbps
2400 Baudios

5 satélites
Iridium /Lanzamiento
7 satélites
Iridium /Lanzamiento
2 satéiites
Iridiurn /Lanzamiento



2. Estructura de la Banda L para Comunicaciones Mbviles

Fig. 2.1 Satélite del Sistema Iridium

2.3 Caracteristicas del Sistema GPS

El sistema de navegacion por satélite se basa en la medicion de la distancia
de un objeto sobre la Tierra con relacién a una serie de satélites (24 satélites)
cuya posicion se conoce de forma precisa, inequlvoca y en cualquier momento, y
que son monitoreados por medio de estaciones terrestres. El calculo de estas
distancias se realizan midiendo los tiempos que tardan en llegar a ta Tierra las
sefizles de radio que emiten los satélites. De estd forma se puede establecer la
posicién de objetes que se muevan rapidamente en 3 dimensiones con un margen
de precisidon entre 100 my 1 cm.

En este contexto, el satélite actlia como un punto de referencia de gran
precision. Un receptor asociado al objeto sobre la Tiemra utiliza esas medidas para
calcular su propia posicién.

16



2. Estructura de la Banda L para Comunicaciones Mdviles

La gran precision del funcionamiento que conllevan estos sistemas se
consigue mediante osciladores uitra estables, normalmente relojes atémicos,
situados a bordo del satélite que se mantienen sincronizados con un sistema de
reloj master y que permite las sefiales de radio del satélite a una frecuencias
previamente definidas dentro de la banda L y conocidas por el usuario;
concretamente en el caso del GPS estas frecuencias son L1 =1,57542 GHz y
L2 = 1,22760 GHz. las frecuencias de transmision de las sefiales de (os satélites
se escogen para evitar la degradacién preducida por fa lluvia y otros agentes
atmosféricos y para minimizar los errores de temporizacién que origina la
ionosfera,

Fig. 2.2 Satélite de! Sistema GPS
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2. Estructura de la Banda L para Comunicaciones Moviles
e ————— — ]

2.4 Transponder

Caracteristicas del Transponder:

[ “N°.de | B |_" ~_Polarizacién
Banda | 1xp's | MHz. | Enlace Enlace
' Ascendente Descendente
I : Circular
! i
) | ; ; 20 ! Vertical Ku Derecha
’ 47 | Circular Horizontal
| Derecha Ku

Capacidad Disponible en Banda L:

-

N°. de B FPIRE Servicios
Banda TXD's | MHz. | dBW | Recomendados

Comunicacion
20 Mévil de
L 1 455 Voz Datos
17 Aérea, Marltima
Y Termestre

TXD ‘s = Transponders,
B =  Ancho de Banda
PIRE =  Potencia Isotropica Radiada Efectiva
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CAPITULO I

TECNICAS DE ACCESO
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Itl. Técnicas de Acceso

3.1 Modulacién por Codificacién de Pulsos (PCM) |

La modulacién por codificacién de pulsos es la técnica con que se conoce a
las sefiales de banda base obtenida de la cuantizacién de la sefial PAM,
codificando cada muestra cuantizada en una palabra digital de determinado
numero de bits en forma proporcional al numero de intervalos de cuantizacién
siguiendo la siguiente relacion;

L=2n

L = nimero de intervalos de cuantizacién.
N = nimero de bits usados para representar digitalmente las muestras PAM.

De manera, que por ejemplo se usan 4 bits, se tendrian 16 niveles de
cuantizacién; si se usan 8 bits, se tendrian 256 niveles. PCM es de gran
importancia en las telecomunicaciones ya que es la base de Ia telefon(a, en la cual
se ha estandarizado una velocidad de uso de 8 kHz. y un tamafio de palabrade 8
bits.

Las ventajas de la modulacién de pulsos codificados (PCM) son:

+ En comunicacidn de larga distancia, las seiiales PCM pueden regenerarse
por completo en las estaciones terrenas.

* Los circuitos de modulacion y demodulaciébn son digitales como
consecuencia es mas confiable y mas estables.

¢ Reduce lainterferencia y el ruido.

El acceso multiple es la posibilidad proporcionada a varias estaciones
terrenas de transmitir simultaneamente a sus portadoras respectivamente al
mismo transponder det satélite y ademas buscande un equilibrio entre el ancho de
banda y la potencia del transpondedor.

Entre los diversos sistemas de acceso miltiple aplicado actualmente,
existen dos tipes de mayor empleo como |os son:

a) FDMA
b) TDMA

20



Ill. Técnicas de Acceso
e —————————————————————— — _———

3.1.1 _Acceso Multiple Por Division de Frecuencia (FDVA)

Los sistemas FDMA, segmentan el ancho de banda de un transponder para
la transmisién de portadoras miltiples. FDMA pude ser empleado para las
transmisiones con modulacién analdgica o con modulacion digital,

3.1.2 Acceso Multiple Por Division de Tiempo (TDMA)

El sistema TDMA, se caracterizan porla utilizacion de una frecuencia donde
un ancho de banda asociado con dicha portadora es en algunos casos el ancho de
banda completo del transpondedor. Este ancho de banda es compartido entiempo
por los usuarios en la ocupacién de ranuras de fiempo. A pesar de que la ventaja
primordial del TDMA es concebida en un sistema que emplea un ancho de banda
completo del fransponder, existen casos donde el dicho ancho de banda puede
ser una fraccién del ancho total TDMA es recomendado exclusivamente en
transmisiones que emplean modulacion digital.

3.2 Acceso Miltiple por Divisién de Frecuencﬂ

El acceso por FDMA es el mas simple por que cada una de ias sefiales a
multiptexar se modula con diferentes portadoras de manera que los canales
gueden espaciados uno del otro, para evitar de estad manera la intermodulacién
provocada por el amplificador de transmisién la cual es provocada por el manejo
de diferentes sefales, para evitar esto o minimizarlo, se iograra mediante una
adecuada eleccién de (a frecuencia de los canales.

En el caso de ia transmisidn de las portadoras €n un mismo transponder, se
emplea bandas de guarda en los canales para evitar la intermodulacion. El tamario
de estd bandas deberan considerar los corrimientos de las frecuencias de los
osciladores, asi como las imperfecciones de los filtros empleados. En FOMA, Ia
capacidad del anche de banda de un transpondedor puede ser compartido por
varios usuarios,
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FDMA

e "IN
F3 \:‘1 :
i

a) Ancho Banda

b) Banda Guarda

F1 F2 F3

Fig. 3.1 Enlace de Acceso Multiple por Divisién de Frecuencia

3.2.1_Esquema FDM/FM/FDMA

En el desarrotio de la técnica de acceso FDM/FM/FDMA, cada una de las

estaciones cuenta con un arreglo de canales y grupos de entrada que a su vez
forman sOper grupos de 60m canales los cuales ocupan una banda base de 256
kHz. , o en su defecto grupos de 12 con un ancho de banda de 48 kHz, esto para

cuando el trafico de informacion es menor.
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IIl. Técnicas de Acceso

Cuando un grupo de estacién A es trasmitido este llevara canales con
destinos diferentes, pero que todas se modularan en una misma portadora con un
rango de 70 MHz. +/- 18 MHz. F1 y que posteriormente s¢ montara en una
portadora RF para poder ser enviada haciz la antena. Todos los sistemas que se
encarguen de recibir la sefal de |a estaciéon A tendran que demodular la sefial y
mediante un proceso de filtrado extraer el canal correspondiente.

Pero existe un pequefio problema ya que existen varias portadoras las
cuales estédn en el mismo transponder y debido al que el tubo de ondas
progresivas no es lineal, es recomendable operar este en un punto debajo de su
nivel de saturacién a esto se le da el nombre de back off. ;Por que reduce le
punto de operacion? Por que al trabajar en la regién no lineal no pravocara niveles
altos de intermodulacién que afectars la calidad de las sefiales amplificadas.

, A Potencia de
Salida Saturacién

"N Backof | _— |
Salida I
{ Back off l'
| Entrada I
(3 >

| .

Back off Entrada

Fig. 3.2 Grafica del Nivel de Saturacién del Tubo del Amplificacion

En los sistemas FDM/FM/FDMA, |a capacidad de un transponder operando,
varia de acuerdo al nimero de portadoras, la cual estd intimamente ligado el
numero de estaciones accesadas al transponder. En la tabla se representa la
variacién del nimero de canales para un nimero diferente de portadoras.
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{ N° de Anchode Banda |  Namero de | Numero Total
Porta doera . Potadora { Canales Canales
MHz 1 Potadora | Transponder
_-|“ T a0 800
[ 47 [ 3d de 107 | 132|456
' | 14 ! 25 | 24 | 336

Tabla 3.1 Variacion de los canales en diferentes portadoras

Los transponder de 36 MHz, , normalmente se operan en portadoras de 2.5,
5 0 10 MHz. , para este tipo de sistema. También se tiene le caso que se emplee
todo el transponder para una sola portadora para telefonia. En el caso de TV, se
puede tener una portadora de 36 MHz en acceso Unico o también, dos canales de
18 MHz., como es caso del satélite Morelos.

FDM/FM es muy eficiente en el aprovechamiento del espectro en el sentido
de que cada enlace entre dos estaciones tiene asignada una frecuencia Gnica que
no puede ser empleada por ningln otro enlace. Pero debido a los problemas que
representa la FDM/FM/FDMA provocada por los circuitos y filtros complejos
usados para su funcionamiento y por la presencia de intermodulacién entre los
canales, se estudiaron otros métodos de acceso por divisidbn de frecuencia al
satélite, el cual recibe el nombre de canal Gnico por portadora SCPC.

La técnica de canal Unico por portadora {(SCPC) tiene gran aplicacién
cuando se desea interconectar un gran namero de estaciones terrenas de muy
baja capacidad o demanda de trafico y consiste en que cada canal se le asigna
una frecuencia portadora de RF, misma que es moduiada por fa sefial de FM.

Dado que en la telefonia las llamadas son al azar, el espectro en el
transponder puede ser usado de una forma mas eficaz, de la siguiente manera
usando la RF (nicamente cuando esta es utilizada, por ejemplo tenemos una
estacién "A” |a cual termina de transmitir entonces su frecuencia es guardada en
un banco central, pero si otra estacién “B” desea transmitir el banco central le
puede asignar una frecuencia de trabajo ya sea diferente o la misma que empileo
la estacion "A", el criterio que podemos observar es que el banco central de
frecuencias va asignar la frecuencia a quién lo pida primero, a este tipo de
funcionamiento se le da el hombre de demanda {DAMA)
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SCPC

Satélite

&l o
€

| L

| eBx || Modem } RF | |_RF_}—{ Modem | PBx |

Fig. 3.3 Canal unico por portadora y asignacién de frecuencia al demandarla

3.3 Acceso Miiltiple por Divisién de Tiempo

La multiptexacidn por division de tiempo consiste en asignar en cada sefial
un tiempo para que de esta manera le permita al satélite recibir las transmisiones
de las diferentes sefiales provenientes de las diferentes estaciones temenas
logrando con esto la intermodulacién, cada estacion deberd de determinar el
tiempo y el rango de adquisicion de la sefial para que esta manera las seftales
estén en tiempo a |a hora de llegar al satélite.
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TDMA

s PTHIRATE

il

|
HTTRIEC

Tiempo

1]

Estaciones ‘ /":" o
Terrenas o’

Fig. 3.4 Enlace acceso multipte por division de tiempo

TDMA maneja una rafaga de RF de alta energla, con modulacidn QPSK
{phase shift keying en cuadratura), la cual llega al satélite en tiempo asignado y
como solo se encuentra una seial en el tiempo dado en el transponder lograndose
con este la intermodulacién. Con el acceso por division de tiempo nos permite
trabajar con el amplificador de salida en saturacion, logrando con esto un
incremento en la potencia de salida. Para lograr la intermodulacién se logra conun
tiempo de guarda apropiado siendo un tiempo de guarda tipico del 10 %. Cada

(e
3]
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sefial TDOMA contiene una sefial piloto que le permite ser direccionada a las
diferentes estaciones.

En un sistema de TDMA la red de estaciones terrenas que la constituyen,
envia peribdicamente una o mas rafagas al satélite. Las sefiales de entrada al
transponder de trafico TDMA esta constituido por un grupo de rafagas originado
por un nimero de estaciones terrenas transmisoras, ha este conjunto de rafagas
se le conoce como cuadro TDMA vy el cual estan conformado por los siguientes
elementos:

a) Dos rafagas de referencia RB 1y RB 2.
b) Rafagas de trafico.
¢) Tiempo de guarda entre las rafagas.

d) Longitud del cuadre de la trama.

3.3.1_Rafagas de Referencia:

Por motivos de seguridad cada trama o cuadro cuenta con dos rafagas de
referencia RB 1 y RB 2. la rafaga de referencia primaria, que puede serRB |1 o
bien un RB 2 la cual puede sertransmitida por una de las estaciones de lared, la
cual es denominada estacion de referencia de la red (PRS) . Y otra rafaga de
referencia puede ser desighada referencia secundaria que puede ser RB 2 sila
anterior fue RB 1, la cual es enviada a una estacion de referencia secundaria
(SRB), esto permite que si la estacién primaria fallara y por medio de una
conmutacion automética entrara la estacién secundaria, lograndose como
consecuencia evitar la falla total del sistema, la rafaga d de referencia no tiene
informacién den trafico y es empleada unicamente para proporcionar el tiempo
para todas las sefales que llegan al transponder del satélite logrando con este un
intercambio adecuado de rafaga de trafico dentro del TDMA,

3.3.2 Rafagas de Trafico:

La rafaga de trafico, es transmitida por las estaciones terrenas que accesan
al satélite, la transmision de rafagas puede variar de una a varias rafagas por
cuadro TDMA vy las cuales pueden estar acomodadas en cualquier parte del
cuadro segdn un plan de tiempos de rafaga que coordinan el tiempo entre las
estaciones. El tamafio de la rAfaga estard en funcién de la informacidn.
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3.3.3 Tiempo de Guarda:

El tiempo de guarda es requerido entre las rafagas que se originan en
diversas estaciones para asegurar que dichas rafagas no se traslapen cuando
estas lleguen al transponder. Por lo que este tiempo debe ser lo suficientemente
largo para permitir con esto tener una deferencia en fa exactitud de los
temporizadores de transmisién y en la variacién de rango del satélite, este tiempo
de guarda debe ser igual al pulso de recepcidon que marca el inicio del cuadro
TEMA.

3.3.4 Estructura de fa Rafaga TDMA:

La rafaga de trafico, los bits de informacion estan precedidos por un grupo
de bits llamados preambulo y los cuales son empleados como sefiales de
sincrenizacion de rafaga, ademas de que portan informacion de control. La rafaga
de referencia contiene solamente e preambulo, la cual esta formada por un
recuperador de portadora, un reloj, las cuales permiten al demodulador de la
estacion terrena recuperar la fase de ia portadora asi como regenerar el reloj de
temporizacién de bits para la demodulacion de datos.

Después de la secuencia de la recuperacién de portadora y del reloj, sigue
la palabra de cédigo de rafaga la cual es empleada en la rafaga de referencia para
y temporizar y ademas permite a una estacion localizar la posicidn de una rafaga
de trafico en el cuadro, siendo la palabra d ¢ddige unos y ceros. Finalmente el
canal de sefializacién de rafaga esta constituido por las siguientes subrafagas:

a} Un canal denominado hilo el cual se encarga de coordinar el trafico de voz
y datos mientras que las instrucciones son transmitidas entre estaciones.

b} Un canal de administracion, el cual se encarga de coordinar el trafico entre
las estaciones.

¢) Un canal de temporizacidn de transmisién, se encarga que las rafagas
trasmitidas, lleguen al satélite dentro de una rafaga de tiempo correcta.
Por otra parte, el canal de sefializacion esta formado por otras subrafagas:

a) Un canal hilo que se encarga de manejar las referencias de tiempo de las
estaciones que estan accesando al satélite,
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b) Un canal de servicio, que se encarga de enviar el estado de las estaciones
de tréfico a las estaciones de referencia, ademés de manejar otra
informacién como alarmas. Ademas de estas subrafagas, en el predmbulo
de las subrafagas de referencia y de trafico puede portar otras sefiales
como el nimero de identificacién de la estacion y el tipo de rafaga.

3.3.5 Acceso Multiple por Distribucion de Frecuencia y
Distribucion en el Tiempo (TDMA/FDMA):

El acceso mdltiple por distribucién de frecuencia y distribucion de tiempo es
un método empleado por las estaciones terrenas las cuales trabajan en FDMA y
ademas comparten el mismo transponder bajo un sistema FDMA, mientras que en
un TOMA puro se ocupa todo el ancho de banda del transponder las transmisiones
por TDMA/FDMA ocupa solamente una fraccidén de este ancho de banda. Otra
ventaja es que podemos emplear las técnicas de asignacién por demanda
DAMA/TDMA,

Cuadro TDMA
i
1 2 3| ! 6
1]
I
4 517 Destino A 3
1. Réfaga de Referencia. 5. Céodigo de Estacion.
2. Tiempo de Guarda. 6. Mensaje.
3. Preambulo. 7. Alarmas.
4. Recuperador de Tiempo.

Fig. 3.5 Trama TDMA/FDMA

29



IV. Sistema IRIDIUM

CAPITULO IV

SISTEMA IRIDIUM
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IV. Sistema IRIDIUM
e

3.1 Sistemas de Orbita Baja |

En los Gltimos afos viene produciéndose un pegquefa <<revolucién>> en
cuento a comunicaciones moviles por satélite se refiere, originada por un nutrido
nimero de sistemas basados en satélites de 6rbita baja, en contraposicién a los
tradicionales sistemas geoestacionarios.

Estos sistemas nacen propiciados por los avances en las tecnologias de la
integracion y de proceso digital de sefiales (incluyendo en este Gitimo e procesc a
bordo de satélites en algunos casos), que permite aumentar la complejidad del
sistema sin penalizar en exceso las masas y costes de los satélites y obteniendo a
cambic mejoras sustanciales en los margenes de enlace que posibilitan una
reducciébn apreciable de las dimensiones y restricciones operacionales de los
terminales moviles.

£t fundamento tedrico de todos estos sistemas lo proporciona los estudios
llevados a cabo y dados a conocer por W. S. Adams y L. Rider en 1987, en los
que se definian una serie de familias de constelaciones de satélites en orbita polar
circular, capaces de proporctonar cobertura sencilla o mditiple con angulos de
visibilidad de 10° o superiores en cualguier latitud terrestre y, en particular, ias mas
altas donde, como es sabido, los satélites gecestacienarios presentan dificultades
para angulos inferiores o en torno a 5°.

Los nuevos sistemas se diferencian proporcionalmente en la constelacion
adoptada, ademas de disefios especificos de disefio y de servicios ofrecidos. La
adopcion de constelacion se basa, en general, en estudios comparativos del
binomio coste-capacidad en cada caso: la capacidad global del sistema aumenta
con el nimero de satélites, en tanto que el costo del sistema es directamente
proporcional al mismo nimero, para un tamano y complejidad dados de éstos. Por
otra parte, la altitud orbital, condicionante directo del nimero de satélites minimo
necesaric para una cobertura continda de [a Tiefra, se decide como compromiso
entre orbitas mas elevadas, en torno al 1.200 Km., (con el incenveniente de unos
indices de radiacion muy alto que penaliza la construccion de los satélites a causa
de la necesidad de apantallamientos y de componentes especiales) y otras mas
bajas que conllevan mayores necesidades de mantenimiento en posicidn y de
consumeo de combustible debido al rozamiento con la atmésfera.
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Quizas el sistema mas representative y complete de esta nueva generacion,
y que es también el que primero y con mas fuerza inicio la <<revolucién>> antes
comentada, es el IRIDIUM, concebido y promovido por la firma norteamericana
Motorola Inc.

4.2 IRIDIUM: Perfil del Proyecﬂ

¥ Proyecto concebido en 1987 por la division satelital de Motorola.

¥ Principales socios:

o Iridium Africa Corporation, Irdium Canada, Iridium China, Iridium india
Telecom, Iridium Middle East, Iridium Sudamérica, Khrunichev State
Research, Korea Mobile Telecom, Lockheed Martin, Motorola, Nippon
iridium Corporation, Pacific Electric Wire & Cable, Raytheon, STET, Sprint,
Thai Satellite, Vebacom.

+ Inversiones iniciales del orden de US § 3700M

v Tres niveles de organizacion:
¢ IRIDIUM LLC: Consorcio Intemacional que posee la constelacién
« (RIDIUM Service Providers; Representantes locales asignados por los
Gateway Operators
+ |RIDIUM Gateway Operators: Realizan la interconexién con redes
publicas terrestres

¥ A fines de 1996 se pone en orbita el primer satélite, Inicio del servicio
comercial en 1998. Espera contar con 650,000 clientes de telefonia y
350,000 de paging en el afio 2000.
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Fig. 4.1 Logotipo
Sistemna Iridium
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4.3 Visién General del Sistema |R|Dtuﬂ

E! sistema IRIDIUM, que debe su nombre a la coincidencia entre el nimero
de satélites que lo constituyen y el numere de electrones que tendria el iridio en la
corteza segin el modelo atdmico de Bohr, fue dado oficialmente a conocer en
1987 por la firma estadounidense Motorola Inc. como se ha indicado.

La concepcion y disefio del IRIDIUM es substancialmente diferente det
actual sistema INMARSAT, presentando en sintesis |as siguientes caracterlsticas
diferenciales con respecto a éste:

* Empleo de satélites no geoestacionarios en orbita circular polar.
Concepto de sistema celular.
Procesado a bordo de los satélites.
Enlaces entre satélites.
Utilizacién de frecuencias (20 a 23.5 GHz, aproximadamente) en la banda
<<k>> ademas de la ya habitual banda <<l.>> {1.5/1.6 GHz).

El IRIDIUM es un sistermna global de comunicaciones méviles que utiliza una
estructura de red cetular cuyas estaciones base se encuentran en el espacio bajo
la forma de 77 satélites en 4rbita (altitud orbital 765 Km.), los cuales harén uso de
enlaces Inter. satélites ademas de los tradicionales tierra-espacio y viceversa.

La figura 16.4 trata de representar la disposicidn del segmento espaciat,
como elemento mas caracteristico del sistema. Los satélites estan distribuidos en
7 plancs orbitales ¢con una separacién de 27°, excepto en los extremos, en los que
esta separacion se reduce a 17.5° con objeto de contrarrestar {a pérdida de
cobertura resultante del sclapamiento de sefiales procedentes de satélites girando
en sentido contrario,

El sistema propiciara el uso de terminales méviles y portatiles de
dimensiones y caracteristicas analogas a los utilizados en los sistemas celulares
terrenales, siendo capaces de trabajar en cualquier lugar det planeta en tierra, mar
0 aire.

IRIDIUM emplea un acceso combinado FDMA + TDM /TDMA. Dentro del
espectro distribuido se sitia un determinado numero de portadoras gue soportan
la transmisibn muitiplex TDM /TDMA. No se emplea utilizar frecuencias
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emparejadas como es tradicional en el caso de INMARSAT, la misma banda se
utiliza para la emisién en uno y otro sentido, de forma alternativa en el tiempo.

El enlace de subida trabaja en acceso multiple por division temporal
(TDMA) sobre una portadora dnica. Los instantes de transmisién se controlan de
modo que el mévil emita en el momento preciso de la trama TDMA. En cuanto al
enlace directo, trabaja en TDM. E| sistema presenta una gran flexibilidad en
cuanto a la trama TDM /TDMA a emplear, que le permite optimizar fa longitud
Iduracibn de trama en funcién del ancho de banda atribuido.

4.4 |RIDIUM: Servicios

¥ Telefonia
s Similar al concepto celular
¢ |nteraccion dinamica con la telefonla celular terrestre
+ Conectividad total con la red telefénica y otras redes

v Servicios de Radiolocalizacion

v' Casetas de telefonia pablica
¢ Alimentadas con celdas solares
+ Para localidades apartadas

v Trasmisidn de datos y fax
+ Usando interfaz serial del teléfono

N

Centralitas moviles

s Para compartir los servicios entre
varios usuarios

v' Comunicaciones a barcos y aviones

Fig. 4.2 Vista en drbita con su huella
que hace en el planeta y su aplicaciéon
de los servicios.
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IRIDIUM ofrecera servicios de comunicacioén de voz y datos de caracter
<<personal>> y con cobertura mundial. Para las comunicaciones de voz se
emplea codificacion digital a 4.8 kbps, con un ancho de banda por canal de 8 Khz.
Se espera una calidad suficiente con estos codificaderes hacia la mitad de la
década, e incluso hay quién pronostica la disponibilidad de equipos a 2.4 kbps de
calidad adecuada, en cuyo caso seria adoptados por IRIDIUM.

En cuanto a los servicios de datos, el disefio del sistema esta en principio
orientado hacia un modo de transmisién transparente de fos mismos.
Posteriormente podran definirse e implantarse en las estaciones terrenas
protocolos de transmision en modo paquete, con facilidades del tipo <<mensajes
de estado>> o <<breves mensajes>>, permitiendo asi mismo la posibilidad de
diversos servicios de valor afadido.

El IRIDIUM podra también prestar servicios de localizacién, con dos grados
de precision, él mas alto de los cuales pasa por la integracion en los terminales de
un receptor del sistema GPS de radio navegacion por satétite,

La determinacién de [a posicidén por medios propios (sin el uso de GPS) se
lleva a cabo mediante la realizacién de un calculo de posicién <<estacionaria>>
{en relacién con la alta velocidad de las céluias) del terminal mévil referida una
determinada érbita. Con el resultado de dicho célculo y relacionando este con los
diversos parametros de |a érbita, es posible determinar la posicion del mévil con
una precision mejor de 925 metros. Con un tiempo de proceso mayor, y mediante
el procesado de los instantes de ttempo en que se producen ias transferencias de
un mévil determinado a células consecutivas junto con las desviaciones Doppler
de frecuencia observadas a borde, puede mejorarse esta precision.
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| 4.5 LaRed IRIDIUM |

Cada satélite proyecta 37 <<spot beams>> en la banda <<L>> de
frecuencias, que se traducen en otras tantas células sobre la superficie terrestre,
con un diametro por célula de 650 Km. La agregacion de célutas del conjunto de
satélites resulta de un total de 2,848 células, de las que alrededor de 1,600
permanecen activas simultaneamente en un cierto instante, ofreciendo
conectividad directa entre dos puntos cualesquiera del planeta.

Esta red en banda <<L>>es la encargada de facilitar los enlaces movil
satélite-moévil, Superpuesta a ella, existe una segunda red en banda <<Ka>>
(frecuencias entre 22 y 23 GHz) que permite la interconexidn de satélites entre sl y
de estos con las estaciones terrenas fijas.

Los enlaces entre satélites facilitan la conexién a través del espacio entre
puntos cualesquiera del globo. En cuanto a los enlaces satélites-estacion terrena
fija, permite soportar comunicaciones simultaneas con dos estaciones terrenas de
comunicaciones o de control por cada satélite.

La red celular IRIDIUM emplea un patrén de reutilizacion de 7 células que,
en conjunto, permite reutilizar méas de 200 veces en todo el globo las frecuencias
disponibles, lo que se traduce en una eficiencia espectral muy superior a la
habitual a los sistemas por satélite,

Estas células son de tamafio aproximadamente constantes en el espacio y
en eltiempo gracias al empleo de orbitas circulares y de antenas de geometria fija.
Pero, al igual que los satélites, se mueven sobre la superficie de la Tierra a una
velocidad aproximada de 6.6 Km.fs, 0 23,760 Km./h.

El desplazamiento de las células hace necesaria una funcidon de
<<handover>> similar a la habitual en los sistermas celulares terrenales que
efectian conmutacion de llamada en curso al cambiar el mévil de célula de su
desplazamiento, con la diferencia aqui de que es la propia célula la que pasa de
unos usuarios a otres, y no al revés.
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4.6 Funcionamiento del Sistema

Satélites .
Cross-Link

Cliente
{ridium

g I Otros
Clientes

| n:l [ Ewe

Gateway

Central
Telefbnica

Fig. 4.3 Enlace del funcionamiento del sistema
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Cliente Iridium

Satélites

Cross-Link satelital

Gateway

Central telefénica

PSTN

Otros clientes: casetas telefénicas, auto mévil, etc.

A N N N

| 47 Segmento Terreno IRIDIUM

Lo constituyen las estaciones terrenas fijas (en principio unas 20 al iniciarse
fa operacién del sistema, aunque el disefio de este permite hasta un maximo de
2,850), que permiten conectar ¢on las redes terrestres telefonicas y de datos. La
estacidn terrena realiza las funciones de interfaz con dichas redes, asl como la
conmutacién local y encaminamiento de llamadas hacia las mismas.

Estas estaciones constituiran los nodos de control de la red en lo que se
refiere a las funciones relativas a las comunicaciones (asignacion de canales,
tocalizacion de moviles, <<handover>> transferencia entre satélites, tarificacion,
interfaz con las redes terrestres, etc.), realizando asimismo las funciones de
acceso (se emplea una cembinacién FDM /TDMA), de modulacion y de interfaz
radio.
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[ 4.8 Iridium: Cobertura J

Fig. 4.4 Coberura de las celdas por satélite en el planeta

v Cada satélite cubre 48 celdas de 318,354 Km2 c/u.
v Total de 3168 Celdas
v Activas, 2150
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4.9 Aspectos Operacionales Generales de IRIDIUM

Cuando un madvil inicia una llamada, la sefial se transmite directamente
desde éste al satélite mas préximo entre los que sean visibles para el mévit. El
satélite reinicia la sefial a una estacién terrena fija gue comprueba que el terminal
estd registrado como usuaric y tiene autorizacién para utilizar el sistema. A
continuacién, la llamada se encamina a través de [a constelacién de satélites ¢ del
sector terreno, en su caso, hacia su destino.

Las estaciones temenas fijas tienen a su cargo la realizacién de las tareas
de gestion de trafico y de su tarifacion, asf como el proceso de localizacién y
registro de unidades méviles en la red global, reduciendo necesidades de
intercambio de informacién y tiempos de demora en el establecimiento de
comunicacién.
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4.10 Iridium: Frecuencias

v" Banda ka

25 Mbps.
FOM { FDMA, QPSK
23.18 - 23.38 GHz.
3.4 Watts

v" Banda ka
e 6,25 Mbps.
¢ FDM/FDMA, QPSK
v Banda L e 19.4-196 GHz.

¢ 50 Mbps. e 0.1-1Watts
s FDM/FDMA, QPSK
+ 1616 - 1626.5 MHz.
s 01-3.5Watts.

Gateway

Fig. 4.5 Trama de frecuencias en el sistema de fridium

¥ Las frecuencias han sido autorizadas por la FCC, hay también acuerdos
entre los 3 mas grandes proyectos Iridium, QOdyssey y Globalstar. Las
discusiones en la UIT iniciaron el 21 de octubre de 1996,
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f 4.11 Iridium: Datos Técnicos

6 &rbitas, con 11 satélites c/u (total 66)
* Las orbitas casi polares, con una inclinacién de 86°.
* Cada satélite con 48 haces para formar 48 celdas (3168 en total)

st 3 DR 4 T _(‘;:i:{r@

Banda . L (clientes) Ka(gateway)  Ka (satélite) -
Polarizacién Circular derecha  Circular derecha Vertical

Canal _ _ 315kHz. ~ 4375MHz  A75MHz .
Espaciamiento  41.67 kHz. 7.5 MHz 25 MHz
_Capacidad .50 Kbps _ 625Mbps = 25Mbps .
Modulacion QPSK QPSK QPSK
‘Potenclas ~ _  (01a35Watts "~ 01aiWatts 3.4Walts
Canales /Satélite 3840 3000 6000
FactorG/T =~ “-108a-3.1dBK -10dBK =~ = 81dBK '

Tabla 4.1 Datos de las frecuencias usadas en el sistema Iridium

[ 4.12 Iridium: Satélites

<

66 Satélites de 689 Kg c/u

v’ Vida 0til de 5 afios

<,

Desarrollados por la division satelital de Motorola (SATCOM).
v Novedosas técnicas de construccion.

v Empresas lanzadoras:
¢ McDonnell Douglas en EU
e China Great Wall Industry Corporation de China
¢ Khrunichev State research and Production Space Center de Rusia
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¥ Los componentes del satélite son:
Paneles solares

Baterias

Subsistemas de control

Subsistema de comunicaciones
Antenas para clientes

Antenas para enlaces con satélites
Antenas para enlaces con Gateway

¢ & & & o & »

Subsistema
Paneles Baterlas de Control

\ Subsistema de

Comunicaciones

~ Solar panel (2)

Main mission antenna (3]

Antenas para

\ Clientes

Antenas
Para Enlaces Antenas para
Con Gateway Enlaces con Satélites

Fig. 4.6 Componentes dei satélite Iridium
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4.13 Iridium: Equipos J

v Gateways
s Localizados en diversas partes del mundo
+ Basados en centrales EWSD modelo D900 de Siemens, operando
con estandar GSM de telefonia celular

v Teléfono

« Tecnologia digital, con compresién a 4.8 Kbps.
Opera en mode dual: satelital y celular
Interfaz serial EIA /TIA-232-E para comunicaciones de fax y datos
Baterlas de duracién de 1 hora en servicio y 24 horas en reposo
Opcidn posterior para "tarjeta inteligente”

v Pager
¢ Capacidad de hasta 66 caracteres
¢ (Codige de caracteres intemacional
« Baterias de duracion de un mes

Productos IRIDIUM:

Teléfono Motorola 9500,

Teléfono portatil,

Satélites Motorola,

Serie {TM) 9500, Teléfonos Pager
Teléfono de cobertura Moterola 9505 Kyocera Dual Mode
global, Kyocera Satelital Solo

Seguridad en voz y datos
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Pager Motorola
Pager Motorola

Pager Motorola y Kyocera:

Los Pagers Iridium fabricados por Motorola y Kyocera permiten recibir

mensajes numéricos y alfanuméricos en el ambito global directamente desde la
Red Satelital Iridium. Cuando se les combina con un teléfono Iridium se obtiene
una solucidn de comunicacién global dificil de igualar, ya que su funcidn de Foliow
Me Mundial automatico permite ubicario en cualquier lugar de fa Tierra, aun si su
teléfono esta apagado y/o sin bateria.

Caracteristicas:

Despliegue de 80 caracteres alfanumeéricos en 4 renglones
Pantalla Holografica Optima
Caracteristica Mult.-ldioma

Luz de fondo electro iuminiscente
Memoria para 16 direcciones

Mensajes programables de Bienvenida
Reloj con Tiempo Real

Despliegue de Zonas de Usos Horarios
Alarma de Viaje

Vibracién Silencicsa

Directorio telefénico

Mensajes den orden numérico secuencial
Medidor de Bateria

Duracidn bateria: aprox. 30 dias

Soporte para cinturdn
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CAPITULO YV

SISTEMA GPS
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5.1 Introduccién del GPS J

£l Sistema de-Posicionamiento Global GPS (en inglés Globai Posicidn
System) es un método de posicionamiento y navegacién que esta formado poruna
constelaciéon de satélites que orbita la tiera dos veces al dia, transmitiendo
informacién precisa de tiempo y posicion a cualguier lugar de la tierra, las 24 horas
del dia.

La constelacibn GPS esta formada por 24 satélites que es conocida como
NAVSTAR-GPS (Navigation Satellite Timing And Ranging) fa cual giran alrededor
de la tierra en seis planos fijos con 4 satélites cada una y con una inclinaciéon de
60° desde el Ecuador. £l radio de las ¢rbitas es de 11,000 millas nauticas (o bien a
unos 20.000 Km.) por encima de la superficie terrestre, dando dos revoluciones
completas cada dia.

El sistema fue desamollade por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos, para proporcionar informacién de posicion y tiempo a sus fuerzas militares
y a las de sus aliados. Sin embargo, el sistema GPS tiene una amplia gama de
aplicaciones para uso civil, en navegacion, topografia, exploracion, etc.

Las trayectorias y |a velocidad orbital han sido calculadas para que formen
una especie de red alrededor de la Tierra (debe haber en todo memento 5
satélites, a la vista en cualquier zona), de manera que un receptor GPS en
cualquier hora del dia o de la noche, en cualquier lugar, con independencia de las
condiciones meteorolégicas, pueda facilitar 1a posicién que ocupa al captar y
procesar las sefiales emitidas por un minimo de 3 satélites, en 3 dimensiones
calculando posicion y aftitud.

5.2 Origen del GPS

En |la década del 80 la armada de USA puso en funcionamiento un sistema
de navegacién basado en las emisicnes de un reducido grupo de satélites. Este
sistema fue llamado SATNAYV fue el antecedente del actual GPS.
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El GPS fue desarrollado por el Departamento de Defensa de USA al final
del periodo de la *Guerra Frla® con fines militares. Superada esta frase, se
extendié su uso a aplicaciones civiles comenzando a utilizarse en nautica y
aviacion.

En sus comienzos la cobertura no era total pues faltaban situar en orbita
varios satélites, ademas su elevado precio los ponia fuera de alcance de las
mayorias de los usuarios potenciales. Actualmente la red es totalmente operativa,
incluyendo satélites de reserva y hay disponibles en el mercado receptores GPS a
precio asequible.

La evolucién es incesante y cada dia son mas pequefios y figeros
ofreciendo af mismo tiempo prestaciones superiores y una mayor autonomia de
funcionamiento operativo cuando son alimentados por pilas.

Fig. 5.1 Constelacién del Sistema de Posicionamiento Globa! (GPS)
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| 5.3 Principios de Funcionamiento

Funcionamiento en cinco pasos légicos:

1. Triangulacion. La base del GPS es la “triangulacién® desde los satélites.

2. Distancias. Para "triangular’, el receptor de GPS mide distancias utilizando el
tiempo de viaje de sefalfes de radio.

3. Tiempo. Para medir el tiempo de viaje de estas sefales, el GPS necesita un
control muy estricto de tiempo y lo logra con ciertos trucos.

4. Posicidn. Ademas, de la distancia, el GPS necesita conocer exactamente
donde se encuentran los satélites en el espacio. Orbitas de mucha aitura y
cuidadoso monitoreo, le permiten hacerlo.

5. Correccion. Finalmente el GPS debe corregir cualguier demora en el tiempo
de viaje de la sefial que esta puede sufrir mientras atraviesa la atmosfera.

5.3.1 Paso 1: La Triangulacion desde los satélites

v Nuestra posicidn se calcula en base a la medicién de las distancias a los
satélites

Fig. 5.2 Radio de 11,000 millas
6 17,702.3 Km.

Nosotros estamos en alguna

parte de esta esfera.

v Matematicamente se necesitan cuatro mediciones de distancia a los
satelites para determinar la posicidn exacta.

Fig. 5.3 Nos coloca 2 mediciones en alguna
parte de este circulo.
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v En la practica se resuelve nuestra posicién en solo tres mediciones si
podemos descartar respuestas ridiculas o utilizamos ciertos trucos.

Fig. 5.4 Nos coloca 3 mediciones
en 1de 2 puntos

v Se requiere de todos modos una curta medicién por razones técnicas que
luego veremos.

5.3.2 Paso 2: Midiendo las distancias a los satélites
¥ La distancia al satélite se determina midiendo el tiempo que tarda una sefiz
de radio, emitida por el mismo, en alcanzar nuestro receptor de GPS.
v" Para efectuar dicha medicidn asumimos que ambos, nuestro receptor GPS

y el satélite, estan generando el mismo Cédigo Pseudo Aleatorio en
exactamente el mismo momento.

Fig. 5.9 Mezcla de 2 sefiales que genera el Codigo Pseudo Aleatorio.

v Comparando cuanto retardo existe entre la llegada del Cédigo Pseudo
Aleatorio proveniente del satélite y la generacién del cédigo de nuestro
receptor de GPS, podemos determinar cuanto tiempo le lleva a dicha sefal
llegar hasta nosotros.
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v Multiplicamos dicho tiempo de viaje por |a velocidad de la luz y obtenemos
la distancia al satélite. Ejemplo:

Tiempo de retardo (0.06seg.)x Vel.de la luz(300,000km./seq.)=Dist.{18,000km.)

5.3.3 Paso 3: Contro! Perfecto del tiempo

¥ Un timing (tiempo perfecto) muy preciso es clave para medir la distancia a
los satélites.

v" Los satélites son exactos porque llevan un reloj atémico a bordo.

Fig. 5.6 Chequeo automatico del reloj del receptor GPS

v Los relojes de los receptores GPS no necesitan ser tan exactos porque la
medicién de un rango a un satélite adicional permite corregir los errores de
medicion.

Un cuarto satélite da por un control cruzado, lo cual no afectarfa con los tres
primeros satélites, esto se da de estd manera; el sistema de computo del GPS
detecta ias discrepancias en la diferencia de sincronizacidn con ta hora universal y
el receptor buscara un factor de correccidn Gnico siendo aplicado a sus
mediciones de tiempo que hara gue i0s rangos coincidan en un solo punto dando
un posicionamiento preciso.

Por lo tanto, para todo GPS decente debe detectar como minimo 4 satélites,
pero en fa practica los equipos de venta, acceden a mas de 6, y hasta 12 satélites
simultaneamente.
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5.3.4 Paso 4: Conocemos dénde estan los satélites en el espacio

v Para utilizar los satélites como puntos de referencia debemos conocer
exacta mente donde estan en cada momento.

v Los satélites de GPS se ubican a tal altura que sus orbitas son muy
predecibles.

Fig. 5.7 Localizacion de los satélites GPS =
en todo momento,

v" El departamento de Defensa controla y mide variaciones menores en sus
orbitas.

Los ermores que se controlan en las revoluciones crbitales son llamados
efemérides. Estos son causados por influencias gravitacionales del Sol y la Luna
presion de la radiacién sofar sobre elios.

v Lainformacion sobre errores es enviada a los satélites para que estos a su
vez retransmitan su posicidén corregida junto con sus sefiales de timing.
Por lo tanto, el GPS no solamente es un receptor de Cddigos Pseudo

Aleatorios con fines de timing, También contiene un mensaje de navegacién para
ubicar exactamente ai satélite.

Mensaie de error

Fig. 5.8 El receptor GPS contiene un mensaje
de navegacidn para ubicar el satélite.
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5.3.5 Paso 5: Corrigiendo Errores

¥ La ionosfera y la troposfera causan demoras en la sefial GPS que se
traduce en errores de posicicnamiento.

28,000 Km.
Particulas ‘/._* M
\3 - 210 Km. ionosfera
ox = /

N & 80Km. Tropostera

Fig. 5.9 Efectos de errores del GPS por la ionosfera y troposfera.

v Algunos errores se pueden coiregir mediante modelacién y correcciones
matematicas.

Pere la naturaleza no siempre sigue estos modelos matematicos teniéndose
errores pequefios, otra posible solucidn es comparar la velocidad de dos
sefiales diferentes pero es mas costoso este tipo de GPS. La sefial puede
rebotar varias veces debido a obstrucciones locales antes e ser captado por
nuestro receptor GPS.

Fig. 5.10 Efectos de rebotes por
obstruccion antes de llegar at receptor GPS,

v La configuracién de los satélites en el cielo puede magnificar otros errores.
Si el receptor GPS toma satélites muy juntos en el cielo, sus intersecciones

para la posicion se cruzaran a angulos con muy escasa diferencia dando un
incremento a su margen de error para su posicién.
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Fig. 10 incremento de error al tomarse

lecturas de satélites muy cercanos.

v El GPS Diferencial puede eliminar casi todos los errores.

Elreceptor GPS toma satélites ampliamente separados, sus intersecciones con
los angulos seran casi rectos y minimizaran el margen de error. Los buenos
receptores GPS son capaces de determinar cuales son los satélites que dan el
menaor error en la precision.

5.3.6 Resumen de las fuentes de error del sistema GPS

Fig. 5.11 Los receptores toman los
satélites mas separados con angulos
rectos para minimizar los errores.

Errores tipicos, en Metros (Por cada satélite)

L
i

\ X

—

L.

Fuentes de Error | GPS Standard | GPS Diferencial |
Reloj del Satélite | 15 J 0 [
Errores Orbitales | 25 f 0 |
lonosfera | 5.0 | 0.4 |
Troposfera ] 0.5 | 0.2 |
Ruido en el Receptor | 0.3 | 03 |
__Sefial Fantasma ! 0.6 | 08 |
Disponibilidad Selectiva | 30 i 0 |
| j |
Exactitud Promedio de J
Posicion L
Horizontal { 50 ] 1.3 |
Vertical ! 78 ] 2.0 |
3-D 1 93 B 2.8 ]

Tabla 5.1 Comparacion de error del GPS estandar y el diferencial
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5.4 Transmisiones de los satélites J

Las seflales que emiten los satélites NAVSTAR son ondas
electromagnéticas que entran en la banda L del espectro electromagnético,
entre las microondas las ondas de radio y de radar, se emiten como se
menciond anteriormente en dos frecuencias, L1 y L2 moduladas por los
codigos P y C/ A de acuerdo con la siguiente tabla:

[Frecuencia Fundamental:

[fo = 10.23 MHz.

i Frecuencias Portadoras:

(1= 154 xfo = 1,575.42 MHZ.

!

L2 = 120 x fo = 1,227.60 MHz.

[Cédiga C /A: |C/A=fo/10 = 1.023 MHz.
.| Cédigo P: [P =1fo=10.23 MHz.
| Cédigo Y |Cédigo P encriptado

Tabla 5.2 Resumen de fas frecuencias de transmisién del GPS

El cédigo de acceso claro (C/ A) estd sobre puesto en la banda L1
unicamente. El codigo de precision (P) aparece sobrepuesto tanto en L1 ¢omo en

L2.

La funcion de los cédigos es por un lado establecer una diferencia entre los
usuarios, pero primordialmente sirven como marcas de tiempo. Los receptores
GPS tienen relojes que aunque no son tan precisos, los consideraremos por el
momento como “sincronizados” con los relojes de los satélites.

Entre mas informacion se reciba, mas cara es la unidad receptora y mas
funciones puede efectuar con mayor exactitud.

L2 : 1227.60 MHz.

L1: 1575.42 MHz.
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( 5.5 Segmento Espacial

Constelacion GPS:

Al principio se pensb que solo eran necesarios 18 satélites (mas 3 de
emergencia por si acaso algunos fallan). Sin embargo mas tarde se
comprobd que con este nimero la cobertura en algunos puntos de la
superficie temrestre no era buena.

Asl pues se pasaron a utilizar 21 satélites (mas 3 de reserva como antes
repartidos en 6 6rbitas, de forma que hay 4 satélites por 6rbita.

El sistema esta disefiado de tal forma que sobre cualquier punto de la
superficie terrestre se ven al menos 4 satélites.

Orbitas:

Las orbitas de los satélites son casi circulares, con una excentricidad de
0.03a03

Estan situadas a una altura de 20180 km.

Tienen una inclinacién con respecto al plano del ecuador de 55°.

La separacion entre las rbitas es de 60°.

El periodo de los satélites es de 11 hrs. Y 58 min.

Hay 6 efemérides que caracterizan a ias 4rbitas.

't bawaren Oebit Planes
A =] c D & F
D3a}

s=Spare

a=Active

orpbit
Pasition
1n]

T F AR Y Lot £ & 137 1'97" mr
Ascensién Derecha del Nodo Ascendente

Fig. 5.13 Representacién Simplificada de la Constelacién Nominal GPS
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Satélites del sistema NAVSTAR-GPS;

Fia. 5.14 Satélite tipico para el sistema GPS

« Emiten con una potencia de 700 W.
+ Laantena:
o Esun array helicoidal

f Rayo de salida

¢
g"t?g\ g .
B R \g Fig. 5.14 Antena
= "’%3---?\ Array Helicoidal

o Emiten con polarizacion a derechas.
o Suganancia es de 15 dB.
+ Incorporan un reloj atdmico muy estable y preciso.
+ Su vida media es de aproximadamente 7.5 afios, al cabo de este tiempo
hay que sustituiro.
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5.6 Segmento de Controi

¥ El segmento de control consiste en un sistema de ajuste de estaciones
localizadas a lo largo del mundo. El control maestro se encuentra en Falcon
Air Force, Colorado.

» Esta se encarga de calcular ias efemérides de cada uno de los satélites.

GPS 8V

\

\DATA FROM SV

DATATO SV "

DATA FROMSY \v.

CONTROL STATION RECEIVER
GPS CONTROL

P H Darw 351704

- Fig. 5.14 Ajuste de localizacidn en el Control del GPS

v Hay 3 estaciones de carga.

Estan situadas en Diego Garcla, Isla Ascension, Kwajalein,
Transmiten satos (mensaje de navegacion) y reciben las sefiales que los
satélites envian a estas estaciones.
» Seemplealabanda 8
o Canal ascendente: 1783.74 MHz.
o Canal descendente: 22275 MHz

¥v' Ademas hay 5 estaciones monitoras.

Se encuentran en Hawai y Colorado Spring.

Controlan el estado y posicion de los satélites.

Reciben las sefales transmitidas por los satélites y a partir de ellas
obtienen informacidn para poder calcular las efemérides de los satélites.
Esta informacion es transmitida a ta estacidn maestra de control que es

58



V. Sistema GPS

la encargada de calcular las efemérides y obtener asi la posicion de los
satélites con una posicidn muy buena.

S
= Falcon AFB g { c
- T Colorado Sp!:i’.l;}'s T

\_»

PeterH. Dana 82715

: Master Cantrol 22 -
Ha.v .« Monitor Statdon™. _ A .
Maonitor Station ﬁ‘lq:erqjaletn
- [ ] - s
N Ascenslon Island Munltos_S!:aﬁon
Moanitor Station

&

Fig. 5.15 Control Maestro y Monitoreo de Estaciones de Trabajo del Sistema
de Posicionamiento Global (GPS)

5.7 Segmento Usuario

¥ Esta formado por los receptores GPS. Sus funciones principales son las
siguientes:

Sintonizar las sefiales emitidas por los satélites .
Modificar el mensaje de navegacion.
Medir el retardo de la sefial (desde el transmisor hasta el receptor) a
patir de los cuales calculan la posicion.

+ Presentan la informacion de la posicién en ia gue se encuentran (en
3D 6 en 2D).

Fig.5.16 Equipo:

GPS GARMIN 111 +

Receptor de 12 canales

Mapa con cartografia, aeropuertos,
carmeteras secundarias, rfos, lagos y
lineas ferroviarias.

Conexidn a PC
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v Otras funciones complementarias son:

Ayuda a la navegacion.
Almacenamiento de datos.
Presentacién mas sofisticada {mapa de fondo...)

¥ Prestaciones de ios receptores civiles (¢/ A)

1% posicion 2D en menos de 2 minutos (siempre que ho partamos de la
posicién perdido).

1* posicién 3D en menos de 2.5 minutos (siempre que no partamos de
la posicion perdido).

Actualizaciones de la posicién de 0.5 a 1 segundo.

Precisidon entornoa 15 m.

Medida de la velocidad del usuario, precisibn de 0.1 m.Js
aproximadamente.

Referencia temporal, precisién de 100 ns. Aproximadamente.

¥ Estructura general del equipo de usuario:

Peime H Done 22003

Dats Bit Alignment
Date Parity
Data Decoding
Postion,
Sstelita Positions Velocity,
orvd Time
Pertdo-Rangs —p

Corrections

p. I
F 4 -

Receiver Position,
Velocity,

and

Tine Cor

Fig. 5.17 Diagrama a Bloques de un Simple Receptor GPS

Antena:

LNA, para no degradar la sensibilidad.

Receptor.

Traslada la sefial a frecuencia intermedia.
Demodula y decodifica el mensaje de navegacion.
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¢ Microprocesador.
Calcula la posicion
Controla todos los procesos que debe realizar el receptor.
+ LUnidad de control:
Permite la comunicacidon entre el usuario y el microprocesador, por
ejempio para elegir el tipo de presentacién, introducir la posicién inicial
aproximada...
+ Almacenamiento de datos:
Rutas, posiciones...
Presentacién
Tectado...

5.8 Parametros de Control

v Exactitud:
La exactitud con que se obtiene la posicién o de la velocidad dependen de
la calidad de las mediciones del receptor, asi como de los datos
transmitidos por el satélite.
Errores pueden inducirse por los segmentos espaciales, de usuario y de
control, es por eso que se manejan lecturas con rangos.

v Disponibilidad:
La disponibilidad, en navegacion, es el porcentaje del tiempo que ¢l sistema
puede usarse. Este parametro depende de la geometria del satélite y de su
localizacién a o largo del dia.

v Integridad:
Dado que el sistema de navegacidn es susceptible a anomalias, debe
contar con ia capacidad de advertir a los usuarios de tales situaciones, que
se reflejarfan en serios errores, A esta capacidad se le denomina
integridad.
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[ 5.9 Precisién

En GPS existen 2 sistemas con diferentes presiones:

Standard Positioning System SPS:
Para uso civii sin cargo ni
restricciones, su exactitud es de:
100 metros horizontales

156 metros verticales

340 nanosegundos en tiempo

Precise Positioning System PPS:
De uso restringido a entidades
gubernamentales y militares, su
exactitud es de:

22 metros horizontales

27.7 metros verticales

100 nanosegundos en tiempo

N
,y‘—"ﬂ
o

Fig. 5.18 Comparacién de 2 precisiones.

5.10 GPS Diferencial (DGPS)

Se construyo principalmente para introduccidn de la disponibilidad selectiva.
Es un sistema a través del cual se intenta mejorar la precisién obtenida a través
del sistema GPS.

El funcionamiento radica en el hecho que los errores producidos por el
sisterna GPS afectan porigual (o de forma muy similar) a los receptores situados
préximos entre si. Los errores estan fuertemente cormelacionados en los
receptores proximos.

Si suponemos que un receptor basandose en otras técnicas conoce muy
bien su posicion, si este receptor recibe la posicion dada por el sistema GPS sera
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capas de estimar los errores producidos por el sistema GPS. Si este receptor
transmite la correccién de errores a los receptores proximos a €l estos podran
corregir los errores producidos por el sistema,

Fig. 5.18 Posicionamiento del GPS Diferencial

Posicién de la Base  Posicién Remota
Desconocida Corregida

P e DANA KNZ

Con este sistema DGPS se pueden corregir en parte los errores debido a:
Disponibilidad selectiva.

Propagacion por ta ionosfera — troposfera.

Errores en la posicién del satélite (efemérides).

Errores producidos por errores en el reloj det satélite.

5.10.1 Estructura del GPS:

Una estacidn monitora que conoce su posicidn con una precisidbn muy alta.
Esta estacidn tiene;

¢ Un receptor GPS.

¢ Un microprocesador para calcular los errores det GPS y para generar la
estructura del mensaje que se envia a los receptores.

Hay un canal de datos unidireccional hacia los receptores, por tanto:
+ Necesita un transmisor (estacidn monitora).
« Los usuarios necesitaran un receptor para recibir estos datos.

En los mensajes que se envian a los receptores préximos se pueden incluir
dos tipos de correcciones:
+ Una correccion directamente aplicada ala posicion.
Esto tiene el inconveniente de que tanto el usuario como la estacion
monitora deberan emplear los mismos satélites, pues las correcciones se
basan en esos mismos satélites.
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+ Una correccion aplicada a las Pseudo Distancias de cada uno de los
satélites visibles
En este caso el usuario poadra hacer la comeccién con los cuatro satélites de
mejor SNR. Esta correccion es mas flexible.

El eror producido por la disponibilidad selectiva varfa incluso mas rapido
que la velocidad de transmisién de los datos. Por ello, junto con el mensaje que se
envia de correcciones también se envia el tiempo de validez de las correcciones y
sus tendencias. Por tanto, el receptor debera hacer un tipo de interpolacién para
coregir los errores producidos.

5.10.2_Cobertura y precisién del DGPS:

Tiene una cobertura de 200 km. en torno a la estacion terrena esta zona es
donde los errores estan fuertemente correlacionados.

Se eliminan los errores del segmento espacial y de control. En cuanto al
segmento de los usuarios se eliminan los efectos de la ionosfera y troposfera y el
parametro que mas afecta es el ruido del receptor.

Se estan desarrollando sistemas WADGPS (DGPS de area amplia} que no
es otra cosa que un DGPS de gran cobertura esta formado por varias estacicnes
monitoras DGPS cuyas areas de cobertura estan superpuestas.

Fig. 5.19 Enlace completo para obtener una buena cobertura y precision del DGPS
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511 M4s Sobre DGPSJ

v El método DGPS se emplea en casos donde no se puede contar con PPS,
sblo con SPS, pero donde se requiere de mayor exactitud que |3 brindada
por este lkimo sistema.

v La Guardia Costera de Estados Unidos emplea un sistema de alta
frecuencia DGPS, con estaciones base instaladas a lo fargo de sus costas.

[

/l' .,\ Fig. 5.20 Transporte Maritimo

v En general, DGPS ofrece mayor exactitud que el sistema estandar, sin un
complicado y restringido sistema PPS.

Fig. 5.21 Fuerzas Amadas
Maritimas
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6.1 Aplicaciones del Sistema |IRIDIUM

L

6.1.1 Telefonia Celular:

Podriamos afirmar, y no sin fundamentos, que a través de IRIDIUM la
telefonia celular alcanza su estado final de evolucion.

El Sistema Iridium es una Red Satelital Inalambrica de Comunicacicnes
Personales disefiada para realizar cualguier tipo de comunicacion telefénica (voz,
fax y datos) desde cualquier punto del planeta. El Sistema IRIDIUM combina la
cobertura de la constelacién de 66 satélites con las redes de telefonia piblica y
celular ya existentes. Este sistema simplifica las comunicaciones de los viajeros de
negocios, de placer, residentes de zonas rurales y/o no desarroliadas, equipos de
emergencia y otros usuarios que necesiten estar comunicados en todo momento y
en todo lugar.

El servicio IRIDIUM tiene 3 componentes:
Q IRIDIUM World Satellite

¢ Servicic de Comunicacion global a través de la Red
Satelital IRIDIUM
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E IRIDIUM World Roaming
+« Sewvicio de comunicacion glohal a través de la Red
Celulares Terrestres

g IRIDIUM World Page

+ Servicio global de page alfanumérico

Todos los Servicios IRIDIUM son ofrecidos por los siguientes proveedores:

.D’,GM Argeriina :MWRM [SHA R
TPelefinica. movicom
unifén Arzarning ecLLzoum Arrtne
s /ﬂo
Entej e Baiivia BGH Aroanting
ENTELIE Chia ({sRadiollomada Arparaing

6.1.2 Comunicaciones Aeronauticas:

Lleva la capacidad de comunicar a la gente, quien tienen generalmente
pocas opciones de comunicacion y muy poco acceso a lineas terrestres y servicios
celufjares.

jA los 30,000 feet (9.144 Km), usted necesita una solucion de nosotros para
el mundo!

A |la primera, los satélites aeronauticos IRIDIUM proporciona servicios de
comunicacion a la tripulacién y pasajeros de la aeronave con seguridad,
comunicando a lo ancho del mundo inciuyendo tas regiones polares. El equipo
terminales aéreo para el sistema IRIDIUM empequefiecen significativamente, el
costo de existencia por delgados y bajos equipos de comunicacién satelital y
pueden ser instalados en helicdpteros y rapidos aviones de reaccion (jets).



Vi Aplicaciones y Futuro

MNecesidades:

+ Comunicacion directa mientras viaja en
avion.

» Operacién propia en los servicios
aéreos.

s Respaldo en la ruta de comunicacion a
los radios regulares.

+ Misiones de rescate a la base tierra.

¢ Direccion a vuelos de emergencia
(despegando, volando, aterrizando,
etc.)

¢ Uso individualizado per miembros de la
tripulacion o pasajeros.

Ventajas:

Proteccion global, portatil y facil de usar.

Gran calidad de voz crea seguridad y eficiencia.

Pequefios, delgados y precios bajos.

Facil de instalar en todo tipo de aeroplanos.

Pueden ser usados como respalde si funcionan mal los radios o
indisponibles.

+ Oficina aérea.

6.1.3 Comunicaciones a la Construccion:

Mundialmente quedas conectado a equipos de la construccién!

Facil de usar, por su tamafio y funcionalidad, el microteléfono (handset) y
paginador (pager) IRIDIUM hacen mas segura y eficiente la comunicacion para
agentes mientras que pasan usandolo en el campo.

Completa cobertura mundial pensando en los equipos de la construccién
para poder usar el servicio a todos los lugares del mundo. Buena calidad de voz,
permite comunicaciones seguras entre agentes y oficinas generales,
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Necesidades:

+ Comunicaciones de agentes a oficinas
generales.

¢ Administraciébn de recursos humanos
{nomina, vacaciones, beneficios, etc.)
Listados y direccion de la logistica.
Madificacién de sitios designados a la
comunicacion para equipos de la
construccion.

* Proyecto de control de presupuesto y
lista administrativa.

¢ Responsables de equipos para
emergencias medicas.

Ventajas:

+ Solucion efectiva a los costos satelitales incluyendo uso competitivo a la
medida.

+ Tareta Modular de identificacion al suscritor (SIM) autorizando a los
miembros de la tripulacién a parte de un microteléfono.

+ [ndependencia de sistemas telefonicos terrestres.

6.1.4 Comunicaciones en Desastres y Emergencias:

Cuando las emergencias y los desastres suceden, estamos dispuestos a
brindarte asistencia a tus esfuerzos...

Clara llave de los beneficios en asistencia a las situaciones de desastres es
portatil y f&cil de usar son vitales en la mayoria de los casos de urgencias. Por que
IRIDIUM puede operar independientemente a la infraestructura de bases en tierra,
esto proporciona seguridad completa a las comunicaciones en cualquier situacion
de asistencia en los desastres.

Ventajas:
¢ Paginas mundiales y servicio de mensajes cortos.

+ Respaldo rapido y aumento de la contingencia.
+ Portatiles en situacicnes de peligro.
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Necesidades:

Grupos operando con infraestructura
base.

Desastres hechos por el hombre y
naturales para una asistencia en su
limpieza.

Fuegos que estan arrasando a través
de acres de tierras forestales.
Terremotos tienden a eliminar la red de
alimentacion y el sistema telefénico.
Tactica de entrega inmediata e
informacidn preliminar,

Comunicacion instantanea con
miembros dispersos del equipo.

6.1.5 Comunicaciones de Gobierno:

En todos lfos casos de sus necesidades, comunicacion giobal ahora una

realidad...

Los productos y los servicios de los satélites IRIDIUM proporcionan
soluciones para entidades de gobierno alrededor del mundo.

Necesidades:

+ Administraciones ejecutivas de
emergencias militares.

« Radio seguro y comunicaciones de
gobierno.

+ Estaciones base y comunicaciones
remotas.

+ Coordinacidon al abastecimiento de
misiones y equipos.

» Diplomacia y misiones de negociacion,
donde cuenta cada minuto.

+ Sistema de comunicacién instantanea,

donde no hay alternativa.
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6.1.6 Comunicaciones en Viajes de Ocio:

Queda té tocando las partes remotas del mundo...

IRIDIUM provee a los viajeros con fuentes de comunicacién seguras y
confiables, a donde viaja internacionalmente o a cualquier parte remota del
munde. La portatibilidad, facilita el uso y durabilidad para los microteléfonos y
paginadores del sistema IRIDIUM permite paz mental a los viajeros sabiendo eso
ellos pueden mantener contacto con sus colegas en casa o en la oficina.

Necesidades:

Ventajas:

* Portatil en areas romotas.
+ Contacto permanentemente.

6.1.7 Comunicaciones Maritimas:

Viajero de negocios internacionales,
quién necesita para permanecer en
contacto sin broncas.

Necesario para trabajos remotos o en
areas urbanas.

Creadores de decisiones, quienes
estan moviéndose alrededor del
munde.

Busqueda facil y conveniente al
transportarse.

Especialidades técnicas y necesidad
de resolver problemas de acceso
global para colegas.
Comunicaciones para el use del
perscnal mientras gque esta de
vacaciones.

Antes de la calma, |la tormenta para las lHuvias oceénicas...

Incluye aplicaciones a la flota maritima, transportacidén, cruceros y paseos
recreativos en bote. IRIDIUM provee una solucién confortable para los miembros
de la tripulacién quienes principalmente estan algunos meses en el mary esperan
tener una directa conexién a su casa. Provee IRIDIUM acceso para mucha gente.
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Paginadores y microteléfonos principalmente son importantes para la tripulacion
COMO SUs permisos que para ellos son extendidos cuando ellos regresan de su
aventura del barco para ambas razones negocios y personal. En suma, &l modulo
de identidad del subscritor (SIM) es el permise autorizado a los miembros de la
tripulacidbn una parte al microteléfono y recepcidén de cuentas separadas por !
servicio.

Necesidades:

Embarques.

Transporte.

Cruceros en barco.
Paseo recreativa en bote.
Paseos en yates,

* * o o 0

Ventajas:

Mas portatil que la competencia.

Casualmente tiene grandes herramientas de comunicacién.

Facilidad de uso en los barcos tanto encendido come apagado.

No es requerida configuracién o instalacion.

Habilitacion a la comunicacion directa en las largas permanencias en el
mar.

6.1.8 Comunicacion a los Medios del Entretenimiento:

Tu tienes una historia para contamos de un asunto que esta sucediendo...

En el pasado, gastaban tiempo localmente en reportes significativamente,
sus unidades de satélite antes eran aptas para la vida con una historia.
Velozmente, la comunicacién eficiente es ahara posible con satélites IRIDIUM
microteléfonos y paginadores.

IRIDIUM no requiere tiempo de configuracion, que es importante para
reportes remotos. La serie de satélites Motorela (TM) paginadores son
herramientas valoradas por reporterss, quienes estan justamente ahora enviando
una pagina lejos de la oficina con el probador de informacién. Por que es portatil,
teléfonos del satélite IRIDIUM pueden cubrir eventos cuando ellos descuelgan, al
igual si eso significa moverse rdpidamente de una localizacion a otra.
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Necesidades:

e Reportes y nueva tripulacion
localizaciones remotas.

e Estudios moviles y producciones
independientes en localizaciones ©
fueras.

¢ Coberiura a eventos en vivo y eventos
deportivos,

» Nuevas agencias internacionales
conectadas a oficinas matrices.

+ Ejecutivos del entretenimiento viajando
at extranjero.

+ Comunicacion con miembros dispersos
del equipo.

Ventajas: + Fotografias y productos de equipos

comerciales.

« Coordinacién de equipes
cuando cubren multiples sitios.

6.1.9 Comunicaciones en fa Mineria:

Guarda tus informes que apoyan los descubrimientos de! nuevo oeste...

Al igual en la mayor parte de las localizaciones remotas, la serie de satélites
Motorola (TM) productos y accesorios estin adaptados para todas las
aplicaciones. Cuando estad explorando areas remotas para nuevos depdsitos o
nuevos sitios de inspeccién. Nosotros tenemos la solucién para sus necesidades
de comunicacion. La aventura de la exploracién puede ser excitante y peligrosa,
Mantente conectado mientras que estés buscando la préxima gran remesa.

Necesidades:
+ Comunicacion a sitios geologicos y

examen de datos.
+ Tripulacién coordinada en la

exploracion.

» Resultado geolégico del informe de
estado.

» Coordinacidn de componentes de
agarre.

Logistica del transporte del equipo.
Produccién mineral e informes del nivel
de propiedades,

« Administracion de recursos humanos.
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Ventajas:

» Comunicacién instantanea y avisos de resultados.

6.1.10 Comunicaciones para el Gas Y el Petréleo:

Ademés nunca tendras restricciones a tu red particular de
comunicaciones...

Cuando en el campo, ocurren sin planear cambios constantes. Ser capas
de respaldar la comunicacion para las oficinas generales poder asistir en toma de
decisiones. Portatil Gnico y facil de usar hace particularmente atractivo a IRIDIUM
para exploracién petrolera y administracion. Aplicaciones al reparo de estaciones
son también lo mas efectivo en costos la solucion satelital es hoy. Teléfonos
pequefics, paginadores y no ocasiona configuraciones IRIDIUM una conveniente
solucion portatil.

Necesidades:

+ Fuera de la orilla levantar y logistica
operacional en equipar para barrenar.

e Datos en la comunicacion en la
produccién petrolera.

¢ Coordinacidon de proyectos, respuesta
de emergencia y conectividad a
oficinas en casa.

e Solucidon suplementaria para la
comunicacion  con  infraestructura
existente.

+ Comunicacién directa cuando viajas a
sitios remotos.

Ventajas:

* No requiere ser instalado o configurado.
¢ Independiente de! sistema terrestre telefénico.
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6.1.11 Comunicaciones a las Empresas de Servicios Publicos:

Guarda la transmisién al operar sus rutas con comunicaciones globales
poderosas...

Los teléfonos satelitales IRIDIUM proveen comunicacidn moévil para
directores y otros campos personales viajando a areas remotas, Es ideal para
usarse en administracion de desastres y comunicaciones de emergencia por gue
la infraestructura de IRIDIUM puede operar independientemente de sistemas base
tierra. IRIDIUM pude ser usado para ordenar partes criticas y apresura
abastecimientos.

Necesidades:

+ Comunicaciébn movil airededor del
planeta.

+ Viajen personales al campo en areas
remotas.

+ Administracién en ios desastres y
comunicacicnes de emergencia.

» Ordenando partes criticas ¥
abastecimientos desde localizaciones
remotas.

s fFacilidad de mantenimiento vy
comunicacion reparable.

.
IRID1UM

Tarjeta StM: Modulo de SIM Card troquelada
Identificacién del Suscriptor



VI. Aplicaciones y Futuro

Podra utilizar esta tarjeta en cualquier teléfono GSM para redes celulares
en Europa, Asia, Africa y por supuesto nuestro Teiéfeno Satelital Motorola cuando
s€ encuentre en areas sin cobertura cefular.

Matorola Satehtal Serles gsoo Motorola StarTac GSM

Cuando necesite realizar roaning en redes americanas (como Estados
Unides) podra hasta utilizar su mismo teléfonc actual con su ndmero global
programado.

Motorolz StarTac 7790 TDMA

~I
-]
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6.2 Futuro del Sistema IRIDIUM J

02/Nov./1998

La cobertura es mundial y uniformemente distribuida por todo el globo
posibilitando la comunicacion marltima, hasta ahora relegada ai sistema Inmarsat.
Los telefonos no pesan mas de 450 grs. Que con el tiempo se hardn mas
pequefios y ligeros.

La velocidad de transmisién esta en tomo a los 2,400 baudios, esta
velocidad es limitada para que soporte Intemet y otras transmisiones de imagenes.

Esté sistema esta disenado principalmente para la telefonia; las tarifas
actuales son de 2.5 y 7 doblares por minuto y los teléfonos alrededor de las
400,000 pesetas {$22,317.07 MN. hoy). Para el sistema Inmarsat cuestan de
200,000 y 300,000 pesetas y su tarifa es de 4 y 2.9 ddlares por minuto,

Para alcanzar su rentabilidad IRIDIUM deberd contar con 5 millones de
clientes.

17/marzo/2000

Los funcionarios de Indium acordaron que cerrarfan la compafiia y
liquidarian sus activos, incluyendo la constelacion de satélites.

Inidium habia estado en negociaciones con fa NASA pero su interés se
disminuyo mas adelante por su sistema.

Motorola esta extremadamente decepcionada con Iridium al no tener éxito y
resurgir de su bancarrota, ya que es uno de sus inversionistas principales.

La quiebra de Iridium se fundamenta por el hecho que sus teléfones
satelitales tenfan un peso y tamafo exagerado en comparacidn con los diminutos
tetéfonos moviles actuales. Si a ello se suma el elevado costo del propio teléfono
satelital y de las llamadas telefbnicas via satélite, Iridium dejo de ser un concepto
competitivo.

La inversidn total ahora perdida se calcula en 5 mit millones de dlares. Los

66 satélites de Iridium seran puestos fuera de orbita con rumbo a la atmésfera,
donde se quemaran.
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17/Mayo/2001

La red 70 satélites de comunicaciones, llamada Iridium puesta en orbita por
Motorola a un costo de 7 mil millones de délares, fue declarada en quiebra el afio
pasado. Sin embargo, parece que Iridium no ha murto, pues el Pentagono se ha
interesado en conservar los satélites y reactivarlos para contar con un sistema de
comunicaciones de emergencia.

Actualmente las fuerzas armadas norteamericanas operan varios sistemas
de satélites, tanto de observacion como de comunicacién, incluyendo los de
posicionamiento global (GPS). De reactivar Iridium, el Pentagono tendria costos
operativos mas bajos, ya que cuenta con una gran infraestructura y no tendria
problema de hacer rentable e! sistema ya que entrarfa en el presupuesto de
defensa. Una tabla de salvacidén para Motorola, y mas ruido para los
radicastrénomos.

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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| 6.3 Aplicaciones del Sistema GPS |

6.3.1_Navegacion Maritima:

Su implantacién ha sido muy rApida (antes las embarcaciones empleaban el
sistema TRANSIT). Se piensa que en poco tiempo teda la navegacion maritima se
basara en GPS actualmente también se emplean sistemas hiperbélicos, pero
estos sistemas tienden a desaparecer.

El costo del sistema GPS es bajo (ademés los barcos no requieren
receptores de gran calidad) y lo pueden usar para cualquier embarcacion.

GPS 48 . GPS marino

Receptor de 12 canales paralelos

Base de datos (ciudades, centros de socorro
marltimos,...) con mayor claridad posible.

6.3.2 Navegacion Terrestre:

En este caso hay dos mercados principales:

¥ Automoviles:
Integran el GPS y sistemas graficos avanzados para proporcionar un
sistema de guiado desde un punto de {a ciudad a otro evitando atascos...

L Display Movisat (Draco-0)
Autos de lujo brindados Para instalarse en el auto
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Mediante el rastreo satelital de vehliculos usted podra visualizar en su PC
todo el recorrido de sus vehiculos obtener informacién precisa sobre hora, lugar y
duraciéon de las paradas, carga yfo descarga de mercaderia, emergencias
medicas, robo, fallas mecanicas o cualquier otro evento que se necesite
monitorear durante las 24 horas los 365 dias del aflo. La informacién también
pudo ser gravada para tuego verificar el correcto cumplimiente de los trabajos
programados.

Los precios de un concesionario tipico son:

| Deteccion de vehicuio al instante

i Precios unitarios por terminal

! Terminal | $253
7777 servicio [ $67

[ Instalacién [ $60

[ T Total | $380

l Renovacién anual al vencimiento del primer afio; $67

Los valores son expresados en défares (USD)
£l servicio incluye: 12 meses ¢ 30 activaciones
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v Receptores personales:
Excursiones en 4x4, como sistema de guiado para invidentes...

RELOJ-GPS CASIO madelo PAT-1GP

Precio en USA $400 dolares

Diseflado en capas para ser el mayor compacto
en el mercado que es de 138 grs. Bajo
consumo de energla a 3 Volts, permite hasta
600 lecturas de waypoint o 10 horas de
monitorizacion.

La gran penetracion de este sistema se debe al bajo costo de los receptores. Enia
actualidad se emplea en aplicaciones profesionales:

+ Transportes internacionales.

» Redes de autobuses.

_ [FLOTASAT|
FLOTASAT _1 vaf:m«w,
Gestion y controlde =2 =,

flotas de vehiculos. N Mﬁmm

e Policia.

CAR TRAKER {método radic métrice)

Suministra al usuario los datos sobre Ia distancia
hasta el blanco, la direccidn de desplazamiento del
blanco y la direccion del blanco.
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s+  Ambulancias.

» Flotillas de taxis.

.

También estamos viendo la aparicidn en pruebas deportivas como en el
caso del ciclismo, donde permite conocer en cada instante y en el ttempo real,
el tiempo que saca un comredor a otro, la pendiente de una rampa de un
pueito....

6.3.3 Navegacion Aérea:

Debido a su complejidad técnica su proceso de instalacién ha sido mas
lento. Se estan desarrollando sistemas GNSS que pretenden mejorar los
sistemas de gestién de vuelos.

Se estan instalando en el &rea de bajo trafico, ya que su uso honesta
justificado si tenemos en cuenta que ya existe el RADAR.

6.3.4 Aplicaciones Militares:

Como el GPS es un sistema de desarrollado por el ejército, el desarrollo del
GPS ha sido mas rapido que en las aplicacicnes civiles.

Se emplea en la navegacién militar (aeronaves, vehiculos terrestres,
barcos...). Una de las aplicaciones es:

e Guiado de misiles.

Constituye una revolucidn para los sistemas militares, se usa para el
posicionamiento de las tropas...
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6.3.5_Ciencias Geogrdficas:

Permite situar puntos con gran precision.

Se pueden construir mapas geograficos mucho mas precisos, mejorando
los que habla hasta ahora.

CARTOSAT

Sistema de informacién
Geografica, incluye
cualquier tipo de
cartografia digital o
rastreada.

6.3.6 Otras Aplicaciones:

Sincronizacion, pues el GPS ofrece una referencia temporal muy exacta. Lo
usan algunos sistemas de transmision. ..

Para conseguir |2 referencia temporal sélc se necesita un satélite, es muy
barato.

TELESAT

Sistema de comunicaciones,
que une la central con los
mobviles y de estos entre si.

Defensa civil, para la localizacién y delimitacién de zonas afectadas por
grandes catastrofes y guiado de vehiculos de auxilio.

El GPS esta causando un gran impacto tanto en aspectos tecnoldgicos
como econdmicos.
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Garmin Legend Garmin Ventura Garmin Vista

6.3.7 Limitaciones:

La més importante es la independencia de un Onico pals EE.UU.
Concretamente del DoD (departamento de defensa). Cuando ellos quieran pueden
eliminar el uso por parnte de los civiles del sistema.

Actuaimente hay dificultad en su uso, en ciudades con edificios altos.
También es dificil garantizar su integridad, pues en caso de guema se pueden
lanzar misiles para eliminar algin satéfite.
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6.4 Futuro del Sistema GPS—‘

Ei uso de los sistemas de posicionamiento gliobal (GPS) en la industria
militar y minera se ha hecho bastante comdn en el mundo. Sin embargo, desde
hace un tiempo, el abanico de oportunidades que ofrece esta tecnologla se estd
ampliando hacia 4reas insospechadas.

Hace un mes {hoy 30/Mayo/2000), el ejército estadounidense decidié relajar
sus medidas de seguridad, de manera de permitir el uso generalizado de la
tecnolegia de precision que ofrecen los satélites. Ahora, tanto los ciudadanocs
comunes como las empresas privadas pueden saber sin mayores problemas si,
por ejemplo, alguien va a entrar a alguna tienda o algin restaurante.

Este nuevo campo del GPS ya ha desperiado el instinto comercial de
muchas compafilas. El sector automovilistico el primero en intentar sacar
provecho de este pancrama, al emplear este dispositivo para vender mapas
digitales. Las casas comerciales que venden implementos de camping también
han visto posibles beneficios, al distribuir aparatos que permitan a los
exploradores saber exactamente donde estan.

Pero es el campo de la publicidad donde los dblares podrian legar con
mayor abundancia. Gracias a la telefonfa y redes inalambricas, esta herramienta
permitiria a los avisos comerciales llegar a los consumidores con una precision
nunca antes vista. Pese a que esta tecnologia recién esta tomando vuelo, varios
especialistas ven en ella Ia nueva cara del Internet.

El GPS permitiia que alguien que porta un teléfono celular, recibe
directamente un llamado anunciando una promocion callejera u ofreciendo un
cupén de descuento en el momento que pasa cerca de una tienda o restaurante
suscrito al sistema.

Esta tendencia esta cobrando fuerza en Estado Unidos, donde se espera
que dentro de 4 afos, las grandes compafiias gasten casi 3 billones d déiares en
publicidad inalambrica. Si bien los norteamericanos recién estan aprovechando
comercialmente el sistema, es en Europa y en Asia donde esta nueva plataforma
ha encontrado un suelc fértil donde propagarse. En Japén, I-Mode; un servicio de
internet inalambrico del gigante NTT, tiene actualmente 6 millones de suscritores y
casi 250 mil se unen cada dia.
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Foto de un aparato portatil que ademas
de GPS incluye teléfono celular cdmara
fotografica digital.

Intraware, una compafiia californiana esta concentrando sus esfuerzos en
las agendas personales, las cuales despliegan avisos de venta de software y
servicios. Vindigo, es otra empresa que esta dando sus primeros pasos en la
publicidad inalambrica ofreciendo gulas de ciudades que incluyen sugerencias
sobre lugares para visitar y comer. Actualmente, fos usuarios del sistema deben
descargar la informacién a su agenda desde el sitio de Vindigo. Pero a futuro,
seran los satélites los que dirijan sin problemas a un hambriento transednte hasta
el restaurante mas cercano.

La seguridad también preocupa a las industrias. Proveedores como AT&T
temen el ingreso de los avisadores a sus sistemas, ya que pOodrian ser
demasiado invasivo para los usuarios. |.a empresa tiene sus razones para ser
precavida, ya que hace un mes suffié un ataque perpetrado por terceros que
enviaron una serie de mensajes a mas de 5 mil usuarios de teléfonos celulares,
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l Bandas de Frecuencias para Satélites

Banda Subida (GHz.) Bajada {GHz.) . Usos R
L 1.600 1.400 Comunicaciones Méyil_es
C . 59258425 « g:g&ggg ' ‘F’ur-l'tbapunto"" i

. T VM .. Punto a multipunto” -
5.850-7.075 4.5004.800 ) : p i 1

X 7.925-8.425 7.250-7.725 militar (EU)
a4, N 10.950-11.200 S IR
Ku - 14.000-14.50 = :
) _1 14530 \ 11.450-11.700 o e
L L T12.750-13.250 s 44 9nn. ° Punto a multipunto .
L S ' 10.700-11.700 : D
14.000-14.500 , R Broadcast ‘
- 714.000-14500 - 11.700-12200 ‘ ;
) 17.300-17.800 12.250-12.750 o .
Ka =~ 2750031000 1770021200 '~  Experimental |

Bandal: 1.4/1.6

Esta banda se usa para las comunicaciones méviles y las antenas
necesarias pueden ser de tipo Yagui o helicoidales, de dimensiones relativamente
pequenas.

Una particularidad de esta banda es que se distribuye en menos canales
como potencias mayores, |o que permite una recepcion suficiente en la antena de
barcos y aviones.

BandaC: 6/4

La banda C fue la primera banda en utilizarse para comunicaciones
satelitales comerciales. Tiene un ancho de 1 GHz, los ruidos naturales son
minimos, adem&s la absorcion debida a la atmésfera no es critica. Existen
interferencias producidas por servicios terrestres que también utilizan esta
frecuencia.

Banda X: 8/7.5

La banda X, al igual que la banda S, centrada en un ancho de 2 GHz, ha
sido empleada en aplicaciones militares con satélites geoestacionarios, en
comunicaciones gubemamentales y en experimentos.
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Banda Ku: 14/11
Ku tiene sub.-bandas que no son compartidas coh radio enlaces terrestres.

Por lo general se usa para servicios directos con antenas de radio pequerio. Las
frecuencias de subida y de bajada varlan segun la regién del mundo, pero son
fijadas por acuerdos internacionales. Los servicios pueden ser UN| o bidireccional,
entre 2 o mas puntos de la Tierra, 0 bien para difusién,

Banda Ka: 29/19

Ka se emplea en casos muy espaciales. Es posible transmitir haces muy
delgados y dirigido, pero a estas frecuencias, las condiciones ambientales afectan
de sobremanera. Actualmente se estan llevando a ¢cabo desamolios para [a
transmisién de sefiales de banda ancha como los multimedia.

Segmento terrestre de un satélite
Este segmento estd compuesto por las estaciones terrenas; es decir,

antenas y sistemas de procesamiento de sefiales {multiplexado, codificacion,
aleatorio, transmision y recepcién.)

Estacién Terrena (Tx) Estacién Terrena {Rx)
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Transpondedores en la Banda C

Up Link

Polarizacién

1N 2N 3N 4N 5N BN 7N | | B8N aN | [10N] {1IN]| |12N]|  Horizontal
i |
| 1
1w 2w 3w 4W 5W 6w 6425
5925 5985 6065 6145 6225 6305 6385
l | N i
[ I 1 Vertical
24 72 8
2 4 Down Link Polarizacidn
Vv
L] f.d )
[ 11
1N 2N 3N 4N SN | | 6N 7N 8N oN | [1ON] {14N] | 12N Vertical
| 1
| ]
1w 2w 3w AW 5W W 4200
3700 3760 3840 3920 4000 4080 4160
}----—{- ------------- {-4 Horizontal
24 72 8

Nota: Frecuencias en MHz.
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LSistema UMTS

LQué es UMTS?

UMTS, siglas que en inglés hace referencia a los Servicios Universales de
Telecomunicaciones Moviles, es miembro de ia familia global IMT-2000 del
sistema de comunicaciones moviles de *tercera generacion™ de UIT (Uni6n
Internacional de Telecomunicaciones), y lo que se explica mas adelante sobre
UMTS vy los servicios UMTS es igualmente vilido para otros miembros de la
familia IMT-2000 (norma de telefonia mévil para 3G. UMTS tendra un papel
protagonico en la creacién del futuro mercado masivo para las comunicaciones
multimedia inalambricos de afta calidad que alcanzaran a 2000 millones de
usuarios en todo el mundo en el afio 2010. UMTS es la plataforma de prestaciones
mébviles preferida para los servicios y aplicaciones con gran contenide del mafiana.

En ios Gltimos diez afos, UMTS ha sido objeto de intensos esfuerzos de
investigacién y desarrollo en todo el mundo, y cuenta con el apoyo de numerosos
e importantes fabricantes y operadores de telecomunicaciones ya que representa
una oportunidad Gnica de crear un mercado masivo para el acceso a la Sociedad
de la Informacion de servicios méviles altamente personalizados y de uso facil.

UMTS busca basarse en y extender las actuales tecnologias moviles,
inaldmbricas y satelitales proporcionando mayeor capacidad, posibilidades de
transmisidén de datos y una gama de servicios mucho mas extensa, usando un
innovador programa de acceso radioeléctrico y una red principal mejorada.

2Qué ofrece UMTS?

Apropiado para una variedad de usuarios y tipos de servicios, y no
solamente para usuarios muy avanzados en aglomeraciones urbanas, UMTS
ofrece:

Facilidad de uso y costes bajos

Los clientes quieren ante todos servicios Utiles, ferminales simples y una buena
relacién calidad-precio. UMTS proporcionara:

+ Servicios de uso facil y adaptables para abordar las necesidades y
preferencias de los usuarios.

+ Terminales y ofros equipos de “interaccion con el cliente” para un facil
acceso a los servicios.

+ Bajos costos de los servicios para asegurar un mercadc masivo.

+ Tarifas competitivas.
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* Una amplia gama de terminales con precios accesibles para el mercado
masivo, soportande simultineamente las avanzadas capacidades de
UMTS.

Nuevos y mejores servicios

Los servicios vocales mantendran una posicion dominante durante varios
afios. Los usuarios exigiran a UMTS servicios de voz de alta calidad, junto con
servicios de datos e informacion de avanzada. Las proyecciones muestran una
base de abonados de servicios multimedia en fuerte crecimiento hacia el afio
2010, lo que posibilita también servicios multimedia de afta calidad en areas
carentes de estas posibilidades en la red fija.

Acceso rapido

UMTS aventaja a los sistemas méviles de segunda generacién (2G) por su
potencial para soportar velocidades de transmisién de datos de hasta 2Mbit/s
desde el principio. Esta capacidad sumada al soporte inherente del Protocolo de
Internet (IP), se combina poderosamente para prestar servicios multimedia
interactivos y nuevas aplicaciones de banda ancha, tales como servicios de video
telefonia y video conferencian.

Transmisién de paquetes de datos y velocidad de transferencia de datos a
pedido

La mayoria de los sistemas celulares utiiizan tecnologia de conmutacién de
circuitos para la transferencia de datos. GPRS (Servicios de Radio transmisién de
Paquetes de Datos Generales), una extension de GSM (Sistema Global para
Comunicaciones Moviles), ofrece una capacidad de conmutacién de paquetes de
datos de velocidades bajas y medias.

UMTS integra la transmisién de datos en paquetes y por circuitos de
conmutacidon de alta velocidad a los beneficios de:

¢ Conectividad virtual a la red en todo momento

« Fommas de facturacién altemativas {por ejemplo, pago por byte, por sesién,
tarifa plana, ancho de banda asimétrico de enlace ascendente/
descendente) segln lo requieran los variados servicios de transmision de
datos que estan haciendo su aparicién

¢ UMTS también ha sido disefiade para ofrecer velocidad de transmision de
datos a pedido, lo que combinado ¢on la transmisidén de paquetes de datos,
hara que el funcionamiento de! sistema resuite mucho mas econémico.
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Entorno de servicios amigable y consistente

Los servicics UMTS se basan en capacidades comunes en todos l0s
entornos de usuarios y radioeléctricos de UMTS, Al hacer uso de [a capacidad de
roaming desde su red hacia ia de otros operadores UMTS, un abonado particular
experimentara asl un conjunto consistente de “sensaciones” como si estuviera en
su propia red locai ("Entorno de Hogar Virtual® o VHE. VHE asegurara la entrega
de todo el entorno del proveedor de servicios, incluyendo por ejemplo, el entorno
de trabajo virtual de un usuario corporativo, independientemente de |a ubicacién o
modo de acceso del usuario (por satélite o temrestre. Asimismo, VHE permitira a
las terminales gestionar funcionalidades con la red visitada, posiblemente
mediante una bajada de software, y se proveeran servicios del tipo "como en casa’
con absoluta seguridad y fransparencia a traves de una mezcla de accesos y
redes principales.

Movilidad y cobertura

UMTS ha sido concebido como un sistema global, que incluye tanto
componentes terrestres como satelitales globales. Terminales multimodales
capaces de funcionar también por sistemas de Segunda Generacion (2G), tales
como las bandas de frecuencias GSM 800, 1800 y 1900 extenderan adn mas el
alcance de muchos servicios UMTS. Con estas terminales, un abonado tendra la
posibilidad de usar el roaming desde uha red privada hacia una red publica pico
celular/ micro celular, luego a una red macro celuiar de un area amplia {por
ejemplo, una red de 2G), y luego a una red satelital, con una interrupcion infima de
la comunicacién. '

Radio tecnologia para todos los entornos

UTRA, el sistema de acceso radioeléctrico de UMTS, soportard las
operaciones con una alta eficiencia espectral y calidad de servicio. Posiblemente
las terminales UMTS no puedan operar en todo momento a las velocidades méas
altas de transmisidn datos, y en areas alejadas o excesivamente congestionadas
los servicios del sistema pueden llegar a soportar sclamente velocidades de
transmisién de datos mas bajas debido a limitaciones de propagacién o por
razones econdmicas.

Con el fin de permitir a los abonados usar siempre su terminal, los servicios
seran adaptables a diferentes disponibilidades de velocidad de transmision de
datos y otros parametres de Calidad de Servicio (QoS. En las primeras etapas del
despliegue de UMTS, la cobertura sera limitada. Por consiguiente, el sistema
UMTS permitira el roaming con otras redes, por ejemplo, un sistema GSM operado
por el mismo operador o con otros sistemas GSM o de 3G de otros operadores,
incluyendo los satelites compatibles con UMTS,
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Servicios UMTS disponibles globalmente por satélite

La tecnologia satelital puede facilmente proveer cobertura y servicio
globales y se estima que tendra un importante papel en ia cobertura de UMTS en
el ambito mundial. UMTS esta atravesando el proceso de normalizacién con el fin
de asegurar una capacidad de roaming y un traspaso efectivos y eficientes entre
redes satelitales y terrestres.

Espectro para UMTS

En 1992, |a Conferencia Mundial de Radic (WRC-92) identificé las bandas
de frecuencias de 1885-2025 MHz v 2110-2200 MHz para los futuros sistemas
IMT-2000, destinando las bandas de 1980-2010 MHz y 2170-2200 MHz para la
parte satelital de estos sistemas.

Ha llegade el momento de disponer de estas bandas para las licencias de
UMTS a fin de permitir a los operadores el despliegue de las redes. Los estudios
realizados por UMTS Forum sefalan que los sistemas multimedia méviles
requeriran espectro adicional tanto para los servicios terrestres como satelitales.

En la convencioén de la UIT-R celebrada en Fortaleza, Brasi, del 8 al 13 de
marzo de 1999, los entes administradores de tres regiones acordaron un espectro
adicional de unos 160 MHz. La WRC-2000, a celebrarse el préximo mes de junio
en Estambul, Turquia, deberia identificar bandas de frecuencia adicionales para
los servicios avanzados de 3G.

4Cémo y cudndo?

Con el fin de alcanzar el éxito comercial y técnico de los servicios de UMTS,
y para cumplir con su plazo de lanzamiento previsto para 2001-2002, los
fabricantes, organismos normalizadores, operadores y entes reguladores en los
mercados clave de todo el mundo ha emprendido una serie de pasos clave con
miras a:
Crear un marco regulatorio adecuado.
Asegurar una disponibilidad oportuna de licencias.
Asignar espectro adecuado a los operadores.
Producir oportunamente servicios UMTS.
Fomentar el lanzamiento simultaneo de UMTS en varios paises para
estimular la captacidn de los servicios de 3G en el mercado mundial,

2 ® o &

Fases para el desarrollo de UMTS

El despliegue comercial total se alcanzara a través de los siguientes pasos
fundamentales:
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+ Extensién de la capacidad GSM mediante operaciones de transmision de
datos de alta velocidad y en paquetes.

¢ Fase de Prueba Preliminar de UMTS ya sea en subconjuntos de redes
GSM reales o en redes basadas en paquetes de datos aislados. Fase de
despliegue basico a partir del afio 2002, e incluyendo la incorperacién de
estaciones de base UTRA (Acceso Universal Radioeléctrico Terrestre) a
redes "activas” y el lanzamiente de servicios UMTS basados en satélites.

e Fase comercial completa (2002-2005), con mejoras en cuanto a
desemperio y capacidad, y la introduccién de servicios UMTS nuevos y
sofisticados.

L Qué le proporcionard UMTS a los palses en vias de desarrolio?

Las telecomunicaciones modernas son un estimulante necesario y
poderoso para la economia de las naciones. En el futuro, una porcién cada vez
mayor de las operaciones comerciales dependera de las telecomunicaciones. La
tecnelogia inalémbrica moderna ofrece la posibilidad de llevar servicios de
telecomunicaciones de avanzada a personas que viven fuera de las grandes
aglomeraciones urbanas y que quizas ni siquiera cuentan hoy con telefonia fija.

Esto permitiria administrar un negocio incluso desde un pequefio pueblo y
aln asi mantenerse en contacto con los clientes y proveedores. Con la tecnologia
satelital hasta los puntos mas remotos de un pals pueden tener acceso a servicios
avanzados. La tecnologla terrestre garantizara suficiente capacidad para las areas
mas densamente pobladas. De este modo, lejos de ser ur lujo de pocos, UMTS
tiene la posibilidad de convertirse en el principal canal de telecomunicacicnes del
futuro y en un soporte indispensable para un desarrollo econdmico saludable de
Ameérica Latina.

SX45 AXESS 2
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Motorola:

Motorola 1

Motorola 2
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Conclusiones

Los sistemas satelitales que hoy se usan son el desarrollo a la reutilizacién
de las tecnologlas militares; en ellos hay muchos proyectos con el fin de que mas
gente y mas empresas tengan acceso a nivel publico.

Entre las grandes novedades de reutilizacidn son los proyectos
desarrollados en érbitas bajas que nos permiten reducir la potencia de emision y el
retardo que implica una orbita gecestaclonaria.

Para nuestro estudic que es el desarmolio de sistemas de comunicacién
movil los cuales trabajan en banda L, tienen por objetivo comunicar a cualquier
parte del planeta, en cualquier momento y en cualquier ocasion.

Uno de estos sistemas de comunicacidn movil es el sistema Iridium que en
el 1998 concluyo de instalar su Oltimo satélite nimero 66 de gran escala y con un
costo de 50 millones de délares cada uno. Ellos manejan sus productos propios
como un teléfono médvil y roaming o radiomensajes, con cobertura para todo el
planeta en zonas remotas o que viajan entre protocolos celulares diferentes. Otro
accesorio es la tarjeta SIM que propotciona al usuario acceso en teléfonos
piblicos fijos o casetas telefénicas tener uso a los servicios satelitales.

Estos satélites tienen la capacidad de fransmitir voz, datos y fax en
diferentes areas como aviones, barcos, vehlculos terrestres, simples usuarios
moviles, oficinas, casa hogar, etc. Por lo tanto, el tipo de mercado que es
principalmente los viajeros profesionales de negocios, clientes corporativos,
industriales, gubernamentales, agronauticos y rurales,

Para este afio del 2001-06-08; lleva un afic declarada en quiebra por sus
precios que son muy caros y equipos tambieén, no tepian muchos clientes y a la
fecha ya no tiene promociones, y sus pocos clientes ya estan avisados que el
servicio se suspendera en cualquier momento para que usen otros prestadores del
servicio. En el mes anterior, que fue mayo del 2001 surgid una noticia alentadora
la Secretaria de la Defensa de los E. A Se interesa en la empresa completa ya
que entraria dentro de su presupuesto que es 310,000 millones de délares, pues
el sistema cuesta los 6,000 millones de dblares, dandecle un respiro a Motorola y
sus afiliados.
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El sistema GPS es un sistema de posicionamiento global creado por los
militares de E. U; tiene un sistema de localizacién por medio de 24 satélites
colocados a 20,000 Km. de ta Tierra, estos satélites traen relojes atdmicos slper
exactos, los cuales tiene encargado !a localizacién y e! tiempo con un minime de 3
satélites; pero hoy en dia cualquier equipd mévil decente ubica de 5 - 8 satélites.

Como todavla hasta mayo del 2000 tenia un retardo ja sefial por proteccion
a los E. A. Sé tenia un error de lectura de 100 a 10 m., pero hoy va no es asi
teniéndose errores de centimetros con su sistema diferencial. Esta proteccidn se
alegaba que se podian instalar en cohetes nucleares y no se tendria ventaja al
contraatacar.

Sus productos son fabricados en diferentes companiias a nivel mundial, son
llamados pager, tienen forma de teléfonos celulares o de beepers, los cuales son
econémicos y a ta fecha son muy usados comercialmente en la localizacion de
automdéviles de cualquier tipo, hay teléfonos celulares que traen integrado un GPS
0 equipos tan compactos como un reloj de mang, en fin en muchas areas es
usado.

Este sistema despliega la localizacion geografica del lugar de usc con sus
rfos, lagos, carreteras, aeropuertos, ciudades, efc. Se tienen proyectos en un
corto plazo de poderse integrar servicios de banda ancha, es decir, paginas htp
de Internet con tecnologias de software especiales en Japdn ya hay un sistema
parecido, pero su tecnologla es local.

Hoy en dia existen otros tipos de proyectos para el comercio caliente,
servicios de Intemet (Teledesic, el duefio de Microsoft Billy Gate es el socio
mayoritario) por medio de teléfonos celulares llamados de la 5° generacién y con
una plataforma unificada de 3° generacién, fundamentalmente es en Europa,
Rusia, Japdn. En nuestros palses subdesarrollados que compran esta tecnologia y
solo se quedan al margen usando y creando tecnologia que no es de vanguardia.
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Glosario

2D
Navegacidn en 2 dimensiones (latitud y longitud)

3D
Navegacién en 3 dimensiones (latitud, longitud y altura)

Array
Un amray es un conjunto de elementos. La antena que llavan los satélites
son varias antenas helicoidales.

Banda S
Es un rango de frecuencias que se asigna para unas determinados
sistemas.

BPSK (Binary Phase Shift Keying)
Es un esquema de modulacién en fase.

Canal
Camina por el cual se transmite informacién (datos, voz, efc.)

Constelacién
Es la flota de satélites que se encuentra en el espacio.

Cross Line
Es el traspaso de la sefial por un satélite a ofro cuando se mueven de forma
natural por el efecto de movimiento alrededor de la Tierra.

Demodulacion
Es la técnica inversa de fa modulacién. A partir de la sefial recibida por el
receptor la demoduiacién obtiene la informacién contenida en /a sefial,

Down Link
Es la sefial amplificada, modulada, encriptada y orientada por el
franspondedor del satélite hacia la Tierra, donde seré racibida por el usuario

Efecto Doppler
Se refiere al cambio aparente en la frecuencia de un sonido cuando hay un
movimiento relativo de la fuente y el oyente.

Efemérides
Las efemérides dan las posiciones de los satélites.

Estacion Temestre

Instalaciones terrestres desde donde transmiten y reciben sefiales para
trabajar con el satélite.
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Handover
Es el efecto que tienen los sistemas celulares terrestres de conmutar la
llamada en curso al cambiar el mévil de célula en su desplazamiento.

LNA (Low Noise Amplifier)
Es un amplificador de bajo nivel de ruido para no degradar Ia calidad de la

sefial.
LNB
Convertider de bloeque de bajo ruido, es un dispositivo electronico
encargado de bajar la frecuencia que es adaptada por la antena receptora.
Modulacién
Proceso mediante ef cual los simbolos digitales son transformados en
formas compatibles con el canal de comunicacién.
Multiplexar
Transmisién de distintas sefiales a través de un mismo canal (FDMA y
TDMA)

NAVSTAR-GPS (NAVation System and Ranging — Global Position System)
Es el sistema de navegacién y rastreo del sistema de posicionamiento
global,

Periodo
Es el tiempo que tarda ef satélite en dar una vueita completa a la Tierra.

Polarizacion
Es la manera en que esta dispuesto el campo eléctrico de una onda de
radio.

Polarizacién Horizontal
Onda de radic en fa que el campo eléctrico es horizontal al campo
magnético.

Polarizacidn Vertical
Onda de radio en la que el campo eléctrico es vertical al campo magnético.

Potadora
Es una sefial cuyas caracterlsticas (frecuencia, fase..) varfan segin la
informacion que se quiere transmitir {seflal moduladora). Segun la cual las
caracterfsticas de la portadora cambie fa modulacién, recibe un nombre u
otro (frecuencia — FM, amplitud — AM).
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Potencia Isotrépica Radiada
Potencia eficaz radiada, es la base de una técnica mediante la cual es
determinada la intensidad de una sefial transmitida, esto es que a partir de
un punto radia la sefial por igual en todas direcciones.

Pseudodistancias
Cuando medimos la distancia entre un satélite y el receptor realmente lo
que medimos es esa distancia mas algo que se debe a la derivada existente
entre el reloj del satélite y ef del receptor.

Secuencialmente
En esté4 técnica primero recibimos la sefial procedente de un satélite y luego
/a del resto (uno detrads de otro)

SNR
Es la relacién seflal a ruido. Es una medida de la calidad con la que Hega la
sefial al receptor,

Transponder
Sistema electrénico de un satélite que recibe una sefial proveniente de una
estacion terrena, y que le cambia su frecuencia, la amplifica y fa retransmite
ala Tierra.

TRANSIT
Es el primer sistema de navegacion por satélite. Fue desarrolfado por la
marina de los EE. UU, y puede considerarse como ef antecesor del
NAVSTAR-GFS.

Tubo de Onda Progresiva
Amplificador electrénico especial para afta frecuencia en que ondas de muy
alta frecuencia recorre un tubo, y al hacerlo se amplifica.

Up Link
Es la sefial transmitida por una estacién base o cualquier transmisor mévil
con la suficiente potencia para poder alcanzar a cualquier satélite de la
constelacién que nos preste el servicio.
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