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PRÓLOGO 



PRÓLOGO 

. . 

IJI principal objeli~o de esle trabqjo de lesis, e~ el do con~ocr el desarrollo actuul y linuro de las 
comunicuciones p~r medio' ~e .·siitéli~cs de órbitu baju, Con In tcnc.Jcnciu u dcsoirrollur criterios 
sobre lus cnructcristicus y urquilccturu conveniente de opcrución y de dcsurrollo h:cnológicu en 
México. 

Es rclcvunlc hcccr résullur In importÜnciu lJUC tiene y hu tenido lu comunicución, usf como sus 
medios de trunsmisilln u través de Ju evolución del homhrc. Desde su upuricil''lll sobre lil füz Je Ju 
Tierra, In especie humunu siempre hu tenido Ju necesidad de cxprcs¡1r sus iJcus y In lhrnrn de 
llcvurlus u cuho. Grm.hmlmcntc, n medida que los hombres IU\'ÍCron 1mis y müs cosas que 
comunicarse, elaboraron muncrus cudu VC'l mús perfectas de lmccrlo, haslt1 que sus t::ritos se 
convirtieron en huhlu o lenguuje. 

Cuando los hombres aprendieron u comunicurse unos con otros u lravés del habla, hahían 
recorrido largo camino hucia la ruptura de lns li111i1ucioncs de In cunmnicucilln. Si se tJllCl'ÜI llccir 
oigo u un homhrc que se encontraba u un kilómetro de disluncin, lenfo t¡uc ir hasw ullii o enviur 11 

ul~uien tJUe trunsmitieru el mcnsaje; udemús el proceso crn muy lcnlo. 

Después de un tiempo los, hombres lmllnron lu muncru de supcrnr la difo:ullml, y utili111wn otros 
medios pura comunicurse como son: señales de humo, lnmhurcs, cte. 

Postcriormcnlc se dcsurrolló In cscri1uru. In cual éru y es una fornm de 1runSn'1i1ir ml1s cuncre1t.1, 
uctualmcnte se usun pcrilldicos, lcléfonn, radio, televisión y sus dili:rcn~cs mc.d.ios_dc ~~unsmisilln, 
como son cable cuuxiul, libra t~pticn, microm_11Jas,· Sillél~lcs; sicmlu éste l1ltimú el <1uc.ndt¡uie~c 
especial inlerés pura nuestro estudio. · ' 

Los satélites de comunicnción hnn caplurmJo el interés de muchos ·seclorcs. Donde grucias ul 
dcsurrollo de la tecnologfu cspnciul, existen satélites t¡ue permiten a los pueblos mús ulcjudos 
tener cun1uc10 cun ciududcs importuntcs. 

Unn de los resultados más füscimmles y notubles u partir de los prngmmas espaciales. es In 
tecnología Je los sa1éli1cs nrtificiulcs. Lu llegmlu de estos upnrutus eh:ctrtlnicllS. hu mudilico1Jn 
visiblemente la fornrn de vida de lu mayor pilrtc de In pohlnci,\n del mumlo. íimcins u ellos 
conocemos con mús precisión lus recursos nntumlcs de la Ticrm y sus li:nünu:nus 
meteorológicos, lus dislancius entre lns ciuduúl!s y los paises se han acortado y ul111ra pueden 
intcrcmnbiur lodo 1ipl1 de inlhrnmcitin cusi instuntñncmncntc, y más allá de Jns capas utmusféricus 
Jllldcnws observar y compremJcr mejor el universo. 

En gencrul, todos lus satélites arliJiciaks funci11m111 lmjo el mismo principio y constm1 de vurias 
partes comunes. indcpcnJicn1c111c111e de su ,)hjctivu en <'>rhita alrededor tic la Ticrr;1. Existen 
ulgunas diJCrcucius fündamcntalcs entre ello~. pero de cuah1uicr f1.1r111a todos neccsitn11, una 
c.u11id<1d Ji: ccJJas Jl•lnl 1:11i111t..'11Hlrcc Je cncrgíu, unlcnus pam trnnsmitir su inli1rmucit'm u ciertos 
p11111os del plnncla y tamhié11, pum rccihir in~trucciones, asi como nu:Jius de propulsit'111 p;m1 
com:gir su luhita, posición u oricnmcitln con rcspecln a Ju Ticrrn. 



Los satélites integran una gran familia, y parte de clln In constituyen los que cslán nbocudos 
cspccfficnmcntc n los sc"".icios de co:municncioncs; dentro de cslos últimos, existen nlgumrn 
variantes, pero los gcocstncionnrios ·son los que más se utilizan en In ncllmlidm.J. Con ellos es 
ahora posible comunicar lugares muy alejados e innccesihles, In cantidad y In variedad de Ju 
infommción que try111smitcn y/o reciben es sorprendente. Por ejemplo, se puede ver en vivo un 
programas de televisión que se estén transmilicndo en otra ciudad o pals, hnblnr por teléfono 11 

cunlquicr parte· del. nlundo nun en el .cñso que sen una cmbnrcución que surca en nltamar, 
lransmitir .todas Jus páginas de im periódico -incluyendo fotogrnllns- n un lugar remoto para que 
éste se imprima· locnlmcntc, ·rCn1i1.i1r juntos de trubnjo n distnncin mediante tclcconfcrcncius , 
transmitir cursOS de nctunli1.nció!1 y de entretenimiento, efectuar diugnósticos médicos a cic~tos ó 
miles de kilómclros de distancia, rcoli1.nr transacciones bancarios, ac1uali111r ó consultar bancos 
de datos de computadoras y muchas cosas más que contribuyen o In dinámica cvolutivu de In 
sociedad moderna~ , ' · ' , 

El primer ensayo de un scn•icio móvil por snlélite, se efectúo con el Syncom JI, un sutélite 
norteamericano pucslo en órbita en 1963, y fue seguido por Jos realizados por In serie ATS,. Jln · 
1969; el TACSAT, del departamento de defensa de los E.U. se suministr<I un servicio de handn 
cslrcc~m en ondn-s dccimétricas pnrn usos mililnrcs. 

La Corpornci<ln de Cornunicncioncs Móviles por Satélite (COMSAT) puso en órbiln el sntélilc 
Mnrisal. que inicinlmcnlc cslabn destinado inicialmente n Jns comunicaciones militares. pero éste 
también llcvnba un equipo de banda L paru proporcionar servicios a usuarios cumcrcinlmcnlc 
importnntcs. en el mismo año las naciones marftimns ndoptnron el convenio y acuerdo e.le 
cxploluciém de In Orgnni1.nción de Telccornunicnciones Mnrltimas por Sntélite. INMARSAT 
nrrcndó capacidad en los tres sntélitcs Mnrisnl. a fin de dar sen·icio n un número creciente de 
usuarios nmrltimos. Lu conferencio intcrnncionnl <1uc condujo a In formnch\11 de JNMARSl\T. 
recomendó lnrnhién que se estudiase In posihilidnd de suministrur comunicnciones nertuuiuticns. 

Actualmente el único sistema nu\vil civil vfn satélite del mundo. que ofrece cohcrltm1 mundial es 
el ofrecido por INMl\RSl\T. el cunl consiste en una red que es ulilii".ndn por más de cinco mil 
barcos. 

l..u Orgnni111chí11 de In Aviación Civil Jntenmcionnl (OACI). constituy{J un grupo técl1ico de 
expertos denominudns ASTRA (Aplieution ofSpace Tcehnnlogy lo Aviation) pani desarrollar Jos 
posibles usos de In tecnologfn de los satélites y ~onnulnr piunes pnru In introduccil'in de lns 
técnicas cspccinlcs de In nvincitln civil. 

Los primeros tmb1tjos del grnpo ASTRA, dieron hucn ·r~sultndo nunqucucab;¡ sic1ido \•lc1i~1~ de·-.. _ 
un deseo de almrcnr c.lemnsindo. sin darse cuente de las repercusiones econúmicm~ <111C lcnín pmn 
los usuurios del espacio. 

. . ~ 

l>c csln fonnn puede \•crsc. por que unn imJustrin .de nltn teC~l~logfn .~omo In nviuci<\n .éivil 1~0 
nbon.h\ en lbrnm inmcdialn In nplicnción de los servicios· vín satélite. l!n In épuCn del grupo 
ASTRA y nctualmenlc. · · · 



El servicio móvil tcrrcslrc por satélite se encuentra todnvfn en unn fose de estudios preliminares, 
pero puede representar unn forma cfica1. de dnr cobertura n 1.onas muy amplias o aislados. La.• 
primeras nplicncioncs de este servicio se rcnli1.nron con equipo de comunicaciones móviles 
INMARSAT norma A~ como el que opera en los barcos desde los centros de operación de rescate. 

En Noviembre de 1984, In Comisión l'cdcral de Comunicaciones (l'CC) de los E.U. publicó su 
"Notificación de Disposición Proycctndn", relativa n In atribución del espectro paro un servicio 
móvil terrestre vfn satélite y el establecimiento de este servicio. Al vencer el pfnw previsto la 
FCC habla rccihido doce solicitudes. En las que se proponfun un suministro de unn variedad de 
servicios de mensajes unidireccionales y bidireccionales en el morco de los servicios móviles 
terrestres, mnrllimos y aeronáuticos vfn satélite. Algunos de los solicitnntcs prcveinn un mcrCado 
de más de un millón de usuarios para los primeros aftos del decenio de f 990, 

El Servicio Móvil Satelitnl (MSS) tiene como objetivo principal proporcionar servicios de 
tclcfonfn móvil, radiocomonicacioncs y telefonfn rural. 

Los servicios de radio terrestre, tales como In radio móvil privaila y In celul~r;c;!Án ll;¡,itndas en 
alcance, prácticamente por la altura de la antena y por los efectos de propagación.que producen el 
desvanecimiento del multitrayecto. · · · · · 

•• •"• r ' • ' 

El MSS esta llegando a ser un mercado viable para los que tienen dilicultades de alcance, también 
se espera un desarrollo a paso ritpido dchido a que este servicio. puede satisfacer necesidades dé 
un gran nl1mcm de usuarios~ osi corTio ·prever: cic.itOs sCrYicius los cunlés no scrloil' posibles o 
serian dcmasindn cnros por In .vía nltcrnn térrcstrc. Los atributos de MSS de derivan· de la 
geomclrfn de los servicios de conlu~icnci~ñe-s ~C l~S su1éliles geoeslncionnrios. 

l!s así, como un sntélitc puede casi cuhrir el hemisferio entero y puede cubrir fácilmente todo el 
continente. Asl, los MSS pueden proporcionar un scr\'icio con un gran alcance de In scflal que 
nhnrcn el snlélilc. · 

Los sislemns pueden proveer todos los servicios que proveen los sis1emns terrestres, llámese 
servicio de vo1. incluyendo radio, tclcfonfn y despacho de vo1. datos de banda ancha. mcnsajcrfa 
de paquetes, lncnli1Jtción de posición y húsqucdn de vehículos. A diferencio del sistema terrestre 
uclunl, los snlélitcs pueden proveer todos estos servicios cn·unn óreá. unn capacidad de servicio 
gnuu.le. 

El capítulo 1 menciona la estructura hitsica de lo~ satélites nrtificialcs, las bnndns de frecuencias 
utili1.:ufas del cspcclro clcctromngnético pnrn las comunicaciones. por satélite además de sus 
eurnctcríslicus principales. Prcscntn también un panorama sob_rc In clnsincncióri de los Sistcmns de 
cnmunicncilln móvil vin satélite y urm rcseíln snhrc el sistema· MAGSS pum comunicaciones 
rmívilcs. 

El cnpftulo 2 se refiere a le cvoluci1i11 que han tenido las redes fijas como la ISDN y el concepto 
de la futura red lnteligcnlc, su arquitectura, conmutación y control del servicio a brindar. Se habla 
de el desarrollo de las redes móviles en su primera, segunda y tercera gci:ieración, nsf como Jos 
principales sistemas que proporciona INMARSAT y su eoncctividnd con la red telefónica 
públicn. 



El cnpflulo 3 describe los. criterios de Organismos lntcrnnclnnnlcs como lo son In UIT y lu l'CC, 
pam determinar lu usignaclón de frecúi:ncins y In expedición de licenclns en In explotación de los 
Sistemas Móviles Sntelitnles (MSS). También se refiere n los cst1imlnres y lns cnmcterlsticns 
técnicas de los c{¡uir.ó.s m~!yil~s ñsr como la nonnntividnd n que están sujetos. 

El enpllnlo 4 .desnrrollu lo referente u los enluces entre In estnción terrestre y lus usuarios móviles; 
sis1cnlns comO el MSBN del .cual se llroporcionn un ensayo en el que se describe el satélite, la 
estación de monlioreo y el equipo MES y FES. Se menciona una vnricdnd de nntenus para usos 
móviles para vehlculos y helicópteros. Además algunas carnetcrfsticns de lns antenas del satélite. 

El capítulo 5 menciona algunos proycclos financiados por compniHns privadas como: Motoroln 
en sus sistema llUDIUM, TRW en su sistema ODYSSHY, Effipsn en su sistema ELLIPSAT, 
Lornf/Qunlcomm en su sistema GLODALSTAR y In Compuftfa de Cnmunicncioncs Consteflntion 
en su sistema ARIES; que pretenden ofrecer servicios de comunicaciones móviles snlclitnlcs de 
órbita baja, conocidos como LEOS (Satélites de Orbitn ílnjn). 



CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 



INTRODUCCION 

Uno de los resultados mús filscinnntcs y notnhlcs obtenidos n partir de los programas cspacinlcs es 
In tccnolngfn de los satélites nrtiliciolcs, Ln llegndn de estos sistcnms electrimicos complejos hu 
modificndo \'isiblcmcnte la fomrn de vidn de lo mnyor porte de In pnblnción del mundo, y quiní 
de todn clln aunque scu en fhnnn indirecta. Gracias a cstos·sutélilcs conocemos con nu\s precisión 
los recursos naturales de In ticrrn y los fenómenos meteorológicos. lns distancias entre las 
ciudades y los paises se han acortado y nhnm pueden intercambiar todo tipo de infornmcilln casi 
instnntáncmncntc, y más nlh\ de lns capas atmosféricas podemos observar y comprender mejor el 
universo. 

Los snlélitcs nrtiticinlcs se controlan bajo. un principio sencillo, como se ve pos1eriom1cntc y . 
constnn de varias partes comunes, independientemente de su objetivo en órhitn nlrcdedor de In 
tierra. Desde luego que si hay algunas diferencins fundamentales entre ellos, pero de cualquier 
formn todos necesitan, por ejemplo, una buena cantidad de celdas solares pnrn alimentarse de 
cnergfn, antenns parn transmitir su información n ciertos puntos del tilnnetn y también pnrn poder 
recibir instrucciones o cualquier otro tipo de seftalcs desde ellos, ns( como medios de propulsit'>n 
pura corregir s11 órbita, posición u oricntución con respecto n In ticrrn. 

Los sntélitcs integran unu gmn fümilin. y parte de éstn Ju constituyen los que estnn uhocmfns 
espccrticnmentc n los· servicios de· comunicncioncs, dentro de estos últimos. existen nlgunas 
vnrinntcs, pero los geoestncionnrios son los 1mis impnrtuntcs y los que mñs se utili1.an en lu 
nctunlidnd. Con elfos es .nhora posible Cómunicur lugares muy ale.indos o que prc\'iamcntc erun 
inaccesibles, y In cnlitidmJ y vnriedud de In informucilln que tnmsmitcn y reciben es sorprendente. 
Por ~jcmpfo, se pueden ver en ·vivo- progrmnns de telcvisil\n que se estén llevando n cnhÓ en otrn 
ciudad o país, hnhlnr pnr teléfono n cu~llquicr pttrte del mundo. renli1.nr juntas de trnhajo n 
distnncin mcdinnlc tcleeonfcrcncins, étcetern. 

1.1 SATELITES ARTIFICIALES 

En 1945. Arthur C. Cfnrkc sugirió en mm de sus puhlicncioncs la posihilidml de colocar satélites 
nrtilicinlcs en unn tlrbita tul que ni ohscn:urlos desde un punto de vistu imhre In superlicie de In 
tierrn pnrccerfu <)lle no se moviesen, comn si estuviesen colgndos en el ciclo. l.os sulélites no 
cnmbinrfnn npnrenlcmenle de posieilm y esto trncrfn consigo grandes vcnlnjns pues, tal ennm se 
veriJicc'1 nílos nuis tmdc. su operación se simpli licnrfn y el costo de los equipos terrestres 
necesarios pnrn utili111rlos se reduciría. en rclncilin con el uso de otras tirbitns. Adcmñs. casi la 
totaliduJ del mumlo lmhitmlo se podría inlcrcorm111icnr pnr radio con sólo J sntélites cnlocmlos en 
eso órhitn tnn especial (fig.1.1.1 ). 

Ln tierra giru sohre su propio cje. complctmuln una \'Ueltn cndn 24 horns: si se coloca un satélite 
de tnl forma que gire circulnnncntc nlrcdc:dor de ella en un plano imnginnrio que In ntrn\'iesc por 
el circulo ecu:11orial. y si el satélite tnmhién completa una vuelta en 24 horns. entonces. parn un 
observador snhrc un punto fijo de In tierra. se produce In ilusión de que el snh:1i1c no se mueve. 



... . ... 

Figura 1.1. J Clarke indicó que con soJ;uncnlc ltC!i s:llélircs r:n órbila geoestacionaria serla posible in1crcomunicar 
rmr radio u casi la 101alldad del mundo. 

La idea de Clarke era muy buena y dcblan cumplirse varios requisitos pam que ei satélite fuese en. 
verdad lijo con respecto a la tierra. es decir. geoestacionario. En primcr.Jugar::cl satélite debla 
dcspfa7.ar:;c en el mismo scnlido de rotaci6n que la tierra: además;· pura ·qUc'·no pcr"dicsc nlluru 
poco a puco y completase una \'Ueh11 cada 24 horas, debla estar aproxiinadamente 36 000 Km de 
nflurn sobre el ni\'el del mar: para logmrln. el satélite debla tener una velocidad constante de 3 
075 mis. siguiendo una Ílrbitn circular alrededor de la tierra (lig.1.1.2). 

Una vuelta en 
2• hor•s 

Una vuel"1 
en 24 horas 

J:i~ura 1. l.:? l.c1s !oalélizcs g.cocsiacionarim l!iran ;iJrcdedor de f,1 licrrn o¡nhre el 111il110 ccu:unrial, completando 
1111a \'Uclta L'll :?.J hora\. 



Se debe mcnciormr que en m111cl entonces lmJu\'fn no se lnnn1hn de In fierro ni si<¡uicrn el primer 
snhfüle m1ifieinl, ya no se digu en órhitu geneslucionnrin n 36 000 Km de ullurn sobre el nivel del 
mnr. sino omu111c fuese n unos ctmnlos cicnlos de kilúmclros de disumcin. Pero llegb el dia en 
qu_c In crn espn~Í!ll se·· inicill; en 1957, con el lnmmmicrllo del Spulrdk 1. y después de varias 
pruebas con algunos olros salélilcs en esos primeros nr1os. ni fin se colocó en órhiln el primer 
snléJilc gcocsiucionnrio del rmmdn, llmnmlo SYNCOM. Poco despucs. hahfn un snlélilc lnlclsal 
111 snhrc cndu uno de lns occánns prhu:ip~1les (Atldrllico. Pncffico e Indico). inlercomunicnndo ni 
mmufo. 

Ln órhitn recibe el nombre de órhiln geocstnciormrin. En In nctualidml. ésta es In t\rhiln nuis 
congc1tli<111~1du nlrcdedor de In lierru; muchos propiclnrios de sutélitcs, si no lodos, 4uicrcn cslnr 
ahí por nhvins rn1.oncs de sencillc-1; y bajo coslo de opcrncitln. En ellas se cncucntmn snlélilcs de 
nparicncin lisien y nplicnciones muy divcrsus: ·rnclcorolllgicos, espcrimc111nlcs y de 
cnrnunicncioncs. 

Inyección Direcln enOrbiln Gcocslacionnrin 

En est~--c.nso~ el sOl_é1.i!-~ ~S trnnsporlmlo por un cohclc d~ \'nrins clnpns hnsln el cinllm~n de Clurkc., 
sin que n~cc~ite ~nJbmr csrucrzos propios. 

Ln inyección dirccln en lirbitn gcocstncionaria es muy coslos:1 y· s'íln ·se. tllilÍ7.ll parn· lnn1 ... 1r 

satéJi1cs mililllrcs:_··-~um°: el snlélilc no .rcnli1.n e1trucrl".os propio~.-- c.s dcei_r • ."n~>._ .11~\·tÍ .~11-~1!~~s. 
ucor}Judns dirCC!mnentc n ésle. para pnsnr _de mm órhiln n olm. In prohnhilidud de ·quC llCgúc -H su 
dcslino en hucnus··~ondicioncs nurncnln."EI cohete Tilfm 111c:de lt!s.l!.U:,Cs un ·cjcmpJo -u~ un· 
lnn:t.adnr que puede empicarse con cslc fin. -- .· .. , ·. -

Inyección Inicial en Orbita Ellptica 
. . 

J!n este prnc~dimicnlo Jns ctnpns del sislenm lun111dnr colocan ul satélile en unn Órl1i111 clfplicn de 
grnn csccnlricidnd. es decir, muy nlurgmlu. en In que c1 cc111ro de la lierm es uno de los dns focos. 
lJnu \'CZ nhi. el snlélirc se separa del cohelc y da urm o \'ntÍU!i \'Uellns en esa brhiln. llmnnd:1'Je 
Cransrcrencla ~co~íncrona. lmsln que se llcvu a cnho lii siguicnlc etnp;:1 de proceso, yu con 
csfiicr;:us propios de él mismo. 

m perigeo de In tlrhirn de 1nmsfcrc11cin gcnsincrnna es11i nornmlmcntc u urm allura nproximmln de 
200 Km :ml>rc el nivel del mur y su npogeo cercu de los 35 7HR Km. que es ~a nlturn linnl en In 
true el sutClile dcflc quedar pnra funciormr. El pnso siguienle es circulari111r In brhilu y pnm ello el 
sa1élilc lleva acnplndn un nmlor que se enciende prccismnenle en el punlo de upogco de In úl1imu 
\'t1clto:1 clíplica que se h11,ya programado: nlwin111l•n1c. l'I encendido se cfcc1im después de haher 
nricnlado 111 sa1Cli1e a eorllrnl remoto en lilrnm ndeeumla. parn lllle el empuje del motor de 
apogeo resulle en la dirección cnrrecla. /\1 cnccndl•rsc éslc, el sulClilc recihc un incremcnlo 
s11stm1cial Je \'clocidall y su tlrhiln carnflia. pasando de In eliprica de lransforcncin gcosfncrmm n 
In l'ircular gcncsl&1cinrmria (lig.1.1 . .l). 
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Inyección Inicial en Orbita Circular Baja 

Esln es In lécnicn emplenda por el sislcma de transportación espacial de la NASA de E.U., mejor 
conocido como orbhndor, y consiste en tres pasos, los dos últimos son idénticos al caso anterior 
de inyección inicial en órbita clfpticn, y el primer paso se describen continuación. 
El orbitador despegn llevando al satélite en su compartimiento de carga y entra en órbita 
alrededor de la tierra siguiendo una trnycctoria circular. n una nllura nproximndn de 300 Km sobre 
el nivel del mar(lig.1.1.3 y 1.1.4). 

En una de las muchas vucllas que dn la nave, el satélite es liberado o arrojado del compartimiento 
de carga. quedando de esta forma también en órbita circular baja alrededor 'de lá tierrn>aunque. 
separado del vehículo espacial: lá velocidad iniCial del satélite es In misma. que In de lá nave," 
mmquc ligeramente modificada por erecto de los resortes <1uc sé empican· para· arrojarlo'.'del 
compnrtimicnlo de carga. Ln separación se efectúa -~uand~._ Jn na\'._C v~~ CrU~.ando:cl. p_lnno _del 
ecuador. y 45 minutos más tarde. cuando el satélite vuelve. n cru1.ar ·él. pliírio del ·ecuador. su 
motor dr perl~ro se enciende. _; /- :-~:,~·;_- _- .· ,,_-, _ . 

Este le da emp1\je tnl que mndilicn su 1irbitn. cninbiándoln _de circula~. baja o d~· ~st~cióriamicnto a 
una elíptica. Una vez que hn cumplido su función; el motor de perigeos.e desprende del resto del 
cuerpo del satélite. dando md las condicione!! ~d.ccúá.~D:S-: paria ~q~c; m~s--ñ~ch1!llé Y 'C.n el mOmcnto 
preciso, un motor de apogeo acoplado ni cuerpo del satélite se encienda· pura circulari1.ar In órbita 
con su allurn finnl. - · · · · 

01b1ta de 
1t.1ns111renc1a 
geosincrona -----..._ 

300km 
fp11r1oeo1 

~-----
Entendu'o d91 
motor de ...... 

rigurn 1 .1.3 Algunu.1; cohetes, corno los Ariane de la Agencia Espacial f:urupca. colocan a los ~at~liles 
geocslaciomnius en dos pa\os. El Síll~li1c se pone primero en una 1lrbi1a cllptica de 1ran1;ícrcncia 
µco\fncrona y después de \•arias \'Utllas, en uno de lo\ apoµco\ se enciende un motor 
quL' circulari1a la órhi1a. quedandc1 asl el !mlél11e en órbita gcocslacinnnria. 



En realidad, el procedimiento para colocar un satélite en órbita geoestacionaria no es tan simple 
como parece ser de acuerdo eon los tres métodos descritos. No solamente hay que proporcionarle 
cambios o incrementos de velocidad ni satélite para modificar In geometrfn de las órbitas que 
formen parte del procedimiento elegido, sino que ni mismo tiempo también hay que lograr pasar 
de un plano a otro, y todo ello haciendo el menor consumo posible de energfn (combustible) para 
reducir los costos de lan7.amicnto. 

Encendido Ch~I 
molar de 
oerioeo fPAM1 

Encf'nd1do dc>t 
mn1or de 
llD~Kt 

Figura 1.1.-1 Los orbiladorcs de 111 NASA coloc11n al !ialélile en una órhila circular baja. Para que c!sle llcJ?UC 
a su posición gcocs1ncionaria final deben seguirse 01ros dos pams. ~-~~!~ntc el enccndi~o ~e un m~uor 
de perigeo y después el de un mo1or de apogeo. · · · 

~/ 
.<'.." 

. ' . . . ... 

1.2 ESTRUCTURA DE UN SISTEMA CELULAR 

Un sistema celular consiste en un cierto número de Radio Bases (RBS) que prestan una cobertura 
de mdio en la zona de scn•icio del sistema, y· uno ·o más Centros de Conmutación de Scr\'icios 
Mó\'iles (MSCJ a Jos que están eonectndas las radio hases )'de Jos teléfonos múviles. 

El teléfono mó\'il puede cmplcnrsc dentro de Ja zona de servicio comunicando por rndio con las 
estaciones base. Dado el número limitado de frecuencias disponibles en un sistema cclulnr se 
hace necesario repetir el uso de frecuencias. La zona cubierta por un canal de rndin (una célula) es 
limitada en área lo que permite volver a cmplcnr las misnrns frecuencias en otras células. 
Genernlrnentc Jns frccueneins se di\'iden en grupos de 7.12 ó 21 células. El plun de células se 

5 



orgnni1.a repitiendo estos ngrupncioncs, oplimi1.ando nsf lri disrnncin entre las células que usan la 
misma frecuencia y reduciendo u·un rufnimci lus intcrfcrcnciás de radio. Usando diferentes planes 
de células se llegan diícrerlles co!nprmnisos entre cnpncidnd y cnliclnd. En In fig. 1.2. I es un 
ejemplo de un plan de células. ' 

Fi(!.ura 1.2.1 En una conílguración de 7 células el número de ftccuencias di5poniblcs !ie divide en 7 grupos, 
A-G. Todas las ftccuencias pueden usaBe por lo 1an10 dcnlro de coda a(!.rupación y las frecuencias 
pueden repetirse n dislnncias rcli11h·amcn1e cortas con· un mlnlnm de interferencias. 

Capacidad y Calidad, Requisitos Importantes de Diseño 

Al discrlar un sistema celular dehen cumplirse algunos principios básicos de operación. El 
principio más importunte es desde' luego que dche ser posible inlcgrnr el sistema con la red 
tdcfünicn pühlicn existente. Esto iruplicn que el cenlro MSC debe cnnlcncr muchas de las 
fünciones de ahnnndn que cslún normnlmcnle nsignndas a lns centrales locales tales como 
cnrutamicnto y insaci6n. 

El espcclro <le frecucncin asignado a cada sistema es limilndo. Por ello es importante quC el 
mismo discilo de sis1c111a fü\'orescn de por si el uso eficiente de lns frecuencias disponibles. Esto 
es pnrticulnnncnle importnnlc en el cuso Jcl estándar M.IN 450 en el que In bando de frecuencias 
asignadas es inuy limitndu. En esle caso es esencial que el sistema pucdn incluir todos los tipos de 
configuraciones <le células. 

Ln calidad del hablu y el ni\'cl del scr\'ieiu prestado son factores importantes para el éxito de un 
sistema celular y por lo tanto. crilcrios \'italcs de discilo; In cnlidml del hnhln debcrñ ser nlln y 
compnrnblc con In Je In rc<l telefiinica pi1hlica y es necesaria adermis urm \'nricdad de servicios de 
abonado. 

l.:1s ccntrnlcs <le conmulacibn tic un sis1crnn celular dchcn poder expedir un \'olumcn de datos por 
nhom1do nmyor qm.? en el caso de una central local. Esto se dchc al hecho de In mo\'ilidad de los 
uhom1dns; en cíec10. un tclCfono 1miril genera tráfico aunque el ahnnado no esté comunicado yo 
que el centro f\.-fSC <lchc ncluaH7.arse continuamcnle con In posicilin geográfica del nh~nado. E.I 



cslnblcccr una comunicación con un lcléfono celular es lnmbién un proccdimicnlo más clnborodo 
yn que el lcléfono inóvil csl!Í cmnbiurido de Jugnr y debe ser localiiado al inicio' de ~nda Jlan10dn. 

La Radio Base (RBS) 

La rodiohnsc es el Jugar desde donde se lransmilc y recibe la comunicación cnirc u~iÍnri~~. Una 
gran parte del casio lolal del sislcma recae en el equipo de las radio bnscs; }slns· 'deben 
contimmmcntc evolucionar incorporándoles Jos rápidos perfeccionamientos o· nynitccs - en 
tccnologfa de componentes. En cfcclo, se están introduciendo conliminmcntc. nucv~s 
componentes que son de menores dimensiones que sus prcdcccsorcs, . ."pcro·.qu~.-posc~n una 
funcionalidad y capacidad incrcmenladas. El equipo de rodio base puede cnlonccs hÍlccrsc más 
pcquci1o, un füctor nada dcsprccinblc, cuando se trata de uumcnlnr el númcro~dc cmpln?.amicntos 
de radio bases. cspccinhncnlc en grandes 1.onas urbanas en las que el espacio pnru el equipo 
resulta siempre caro. 

Ln comunicación cnlrc In radio base y el lcléfono móvil ocurre por canales de conlrol y de voz;. 
lns Jlan10das se eslablcccn norrnnlmcnlc usando el canal de conlrol y después se conccln el c1in11I 
de hnhla. Las radio bases se coneclnn a la ccnlral de · conmulnción a lravés de enlaces de 
lrnnsmisión fijos. Cada canal de radio usado para fines de hahla empica una Unen de lrnnsmisié111 
de voz cnlrc In radio base y el MSC. 

El número de cnnnlcs de voz de unn rodio base se dimensiona de acuerdo con las dcnmndas de 
lnlílco pronoslicadns. Con dalos rccolcc1ados del sislema en operación puede modrncnrsc el 
número de canales de voz osí como In configuroción de células para que correspondan a lns 
demandas de tráfico en cuestión. 

Teléfonos Móviles 

Un nhonndo uso el lcléfono móvil cnsi como un teléfono cstncionnrio nonnnl. excepto que un 
abonado móvil nrnrcn primero el número y después de vcrilicnrlo en su display In cmilc a In RUS. 
y por consiguiente ni MSC, Eslo reduce el grado de ocupaciém de In red. siempre carn. El lcléfono 
móvil puede ser de 11111110, o monlndo en \'Chículn. 

Lo inlcrfncc entre In rodio hase y el teléfono m6vil está tnlnhncntc cspcciticm.Jo pum todOs los 
sistemas y pcnnitc usnr el teléfono mó\'il de cunlt¡uicr fobricmuc en cualquier si~tcrna MSC 
siempre y cuando cumpla la cspccificnci<ln de la intcrfncc. 

1.3 SISTEMA DE COMUNICACION VIA SATELITE 

Ln característica más importante de los sislcmns de comunicación por satélite es In posibilitlnd de 
comunicarse en forma simultáneo con un grnn número de usuarios lJUe ~e. encucnlrcn ·en la 
superficie terrestre. Esto cs. se rueden estahlccer enluces de cornunicución runltMnultirunto u 
grandes distancias. Hsla caracidad es aplicable n tcnninnlcs fijas en tícm1 o a tcnninalcs rmlvilcs 
que se pueden cncmurnr tnnto en el nirc como en el mnr. 
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El sistema de satélite consiste bilsicnmcnle de un satélite en el e>paclo. el cual enhl7Jl varias 
estaciones en lo superficie tcncstrc como se puede ver en Ja fig. 1.: .1. Los usuarios gcnenm las 
señales en banda base. la scualcs son señales nslgnndas dentro do un ancho de bnndn de In 
frecuencia de comunicación y se cnrutun a las estaciones lcrrcnas a través de Jn red 1errestre (red 
de microondas terrestres). La red terrestre puede sér una red tclcllin:,a o un enlace dedicado a la 
estación terrena. En In estación terrena In señal en banda base es pn ..... .:esada y transmitida a través 
de una señnl portadora de radio frecuencia RF. hhein el satélite. 

El satélite puede ser visto como un gran repetidor espacial. Este recibe la portadora de RF 
modulada en el enlace de subida (tierra espacio). de todas las e;taciones terrenos de la red, 
amplifico éstas portadnras y las cnvln de regreso a trM•és del enlace ée bajadn (espacio tierra), con 
unn frecuencia de portadora de RF diferente n In del enlace de subida para evitar interferencias. 
Ln estación terreno (receptora) proceso éstn portadora de RF mod'11ada y la convierte a bando 
busc paro poder en\'inrla a través de In red terrestre. 

1 
/~\ 
~ ··~o~ 1 U11Llft ·--ª ••DU• .. •r•• 

Figura 1.J.1 Si!llC'mns de comunícaciónes \'la snlcHiic. 

En la lig. 1.3.2 se muestra la estructura simplificada de un satélite. Que recibe y transmite 
infommci<\n de um.1 cstacidn terrena digitn1 u1ili1.ando la misma antena. Donde se observa qUc In 
señal de entrada "" de 14.0 a M .S Gllz y In de salida de 11.5 n 12.2 Gllz. 
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14 Oltz 12 CIHS 
ANPLIP'ICADoA DE ·~ oui Fil.TA(} 12 OHZ P'ILTRO AMPLtPtCAIJC>R O! 

BAJO RUJOO PASA!IANDA •t-:1.c:1.11111w PASABANOA PET 

2,l OH:r. ID!t. 
.oscn.AIJOllJ 

Figura 1,3.:? Eslnicturn simpllficadn de un !iillélile. 

S!IAL O!L !Nt.ACE 
Dr.scnlDEflT! 

Lo moyorfo de los satélites comcrdoles énla nctualidad usan un ancho de hunda en el enloce de 
subida y bajada de 500 Mlfz: como cjcinplos de las bandos uiili111das en este tipo de cnlnecs 
tenemos: " / " 

banda e 

fu= 6 Gllz 
fd = 4 Gllz 

fu= l4Gllz 
fd = 12 Gll7. 

ru = frecuencia de portadora nsccndcnlc 
fd = frecuencia de portndom descendente 

Es de mencionurse que In nsignaci6n de lus han<las depende <le In regibn terrestre y del tipo de 
scr\'icio que se \'O n n:nli1..nr, Ln dislribueitln de hnndus en un trun!'ponder el cunl se encarga de 
recibir y trnnsntilir lns sei\nlcs. se puede \'Cr en la lig. 1.3.J. Esto es cadn trunsponder tiene un 
ancho de banda de 40 Mlfr. con 4 Mllz de resguardo. Ln diferencia en frecuencia entre dus 
trnnspondcrs de In mismo polaridad es de 40 MI lz, y entre polaridades 11ltcmas es de 20 MI lz. El 
uso de In polaridmf ullcrnac.Jn pem1itc In rcutilizaci6n de frecuencias. f)chc notarse c¡uc en cada 
transpone.fer pueden ir \'nrias portadoras. por ejemplo pnru cmmles teleffmicos. pero en el caso de 
tcle\'isitin sólo pudrian1os utili1.ar unn sola portadora. 

Algunos scr\'icios que ofrece el sislcma de comunicoci(111 \'Ía snlélilc son: 

Metcrcologfa 

• Tclc\'isilln y radio 

lfodio rm\'egncilin nmrilinm y ncmmiutica. 
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• Señales patrón de tici11po y frccucncin. 

Explornclón de In superficie terrestre. 

• Trnnsmisió.n de datos y ·tclcfonío. 

• Comunicaciones nlóvilcs. él,cctera·. 
40 MH• 4 llff• 

H H 

SOO MH• 
Figura l .J.3 l~n distribución en bandas de un tmnspunder. 

1.3.J BANDAS DE FRECUENCIA PARA SATELITE 

Los sitcmas de comunicaciones empican las frecuencias del espectro clcctromngnético que se 
indican en In hthln 1.3.1. l.ns frecuencias utilizadas para las comunicaciones por sntélilc están 
lncali1.1dns en lns supcr-nllns frecuencias (SI IF) y en lns cxtrenmdnmentc nhns frecuencias CElll'l. 
bandas que toda\'ia se dh·idcn en sub-hnndas. como se muestra en In tnbln 1.3.2. El manejo del 
espectro clcc1romugnético nn sólo se aplican pura las cnrnunicncioncs por satélite. sino también 
pani otras uplicncioncs en tclccnmunicncioncs. 

Frecuencia 

J llz 
JO Kllz 
300 Kllz -
J Mllz 
JUMJlz • 
300 Mllz-
3 Gllz 
30Gllz -

30 Kllz 
300 Kll1. 
J Miii 
30Mllz 
300 Mllz 
3 Gflz 
JOGllz 
300Gllz 

Dcsi~nución 

Muy haja frecuencia (Vl.F) 
ll~ja frccuencin Cl.F) 
Mediana frecuencia (MF) 
Alta frecuencia (llF) 
Muy altu frecuencia (VI IF) 
Ultra nltn frecuencia (Uf IFI 
Super nlltl frecuencia (SllF) 
Extrcrnndmnentc alta frccucnciaCEI IFJ 

·1 ahla l .l.1 Frecuencias del CSJlCctro c/cc1ruma~né1icn, 
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.... 

ílnndn de frccucnciu 

L 
s 
e 
X 
Ku 
K 
Kn '·· , 
Milimétrica 

llnngo (GI lz) 

1 -2 
2 .-4 
4 ·~ 8 
8 :.12 
12' 18 

.18 '27 

·/~~~j~o'< 

Gllz 
Gll7. 
·rn1z 
GHz 
Gllz 

•Gllz· 
. Gllz 
:Gllz. 

El primer ensnyo de un servicio mÓ\•il p~r sll1éli1~ ~~ drc~1~ó· ~bn SYNCOl'.:Í 11, un sniélilc 
nortcnmcricuno pucsrci ~n t'Jrhitn en 1963. y _fue scgui~o-por lo~ r~n!!iii.dóS Co·n~la-Scric-·ATS. con 
el Tncsnt. el dcpifrlnmcnlo· de defensa de 1us·E.U. suminis!r~_ iín 'SCr~_icio de· bnndn cslrcchn en 
ondas dccimélricOs parn usuarios rnililnrcs. <·. ;-._ :,~ ¡... : 

Algunos nílos rmls lnrdc, en 1976, In Curpornci1\11 de Cón1.unic1ici~ri~~I por» ~~1.!1¡;.; (COMSA'Í) 
puso en órhi1u Jos satélites Mnrisnt. que inici.nh11Cn1c~;Cst?bnñ'.'~csÜnuduS-: ~ohr~ _ h~tJo n · 1ns 
comunicaciones militares. pero que lan1hién flc\•uhan · tin' cqiripa··uc-_bit~ldii' r;' pari~ ·pf<lp~r~ionnr 
servicio n usuarios cmncrciulcs importantes. · .:,, / · .. 

·;<' 

En el mismo nílo las nnciones mnrflinms ndoptnrou el COI~\·~·~-¡~, y '(\cuc;do de Explowc.ibn de In 
Orguni1.ncitln lnlcrnncionnl de Tclecornunicticioncs M~irllimus pnr.Sutélitc;, · 

l.n confcrcncin lnternncionul que condujo n In fhrnmcitln de INJ\IJ\R.SJ\'J', rccmnendtl tmuhién 
que se estudiase Ju posihi1idmJ de suministmr cnrnunicncioncs 11cruru·1~tici~s. · 

J\cllrulmcntc el t'mico sislcmn mlwil civil por snlélilc del mundo que ofrece cnhcrturn mum.linl es 
el cxplolmfo por INMARSAT y el cual consislc de urm red que u1ili1.a más de 5000 horcos, (lig. 
1.4.1). 

. ' . . ' 

Los medios ocrnnriuticos (scr\'icios e.le tráfico nércn y lineas uércns} cmpc;rnron O mostrar intc'rés 
por lns nplicucinncs e.le Jos servicios ncronáulicos por sulélitc n princiJ?i?~ ~e lo~ _u~n.s scscnlns. 
Urm serie de experimentos y dcrnoslruciones pcrmilicron ilustrnr el grnrl pOtcnci1:11 de dichos 
scn•icios pam rcu1i7.nr unu grnn cantidac.I de funciones en nu.ucrin de: 

Conlrol de lrálico néreu 

Control opcracionnl de las linc.-as nércus 

Gestión comcrcinl <le lns lineas nérens 
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Servicios prestados n los pnsrtjeros 

Fi~ura 1..1. I Con el si~1c111;1 INMARSAT. en Londres es po'iihle la cunmnicnción lle cmhnrcaciones )' platafnnnas 
maritimm; con 1icrra linne. 

l.a ra1lm principal de la fülta de interés de algunos de los usuarios del espacio uérco. residfa en In 
justificm:itln cconbmicn para In prnvish'm de dichos servicios. que se consideraban más costosos 
4uc lns métodos usuales de cnmunicución y. por In ausencia aparente de incentivo ccon6mico 
p;1rn renli1.ar 111 inversión necesaria en capital y para sufragar los costos de exportación 
correspondientes. 

Poco después In Organi1.nción de /\\'iacibn Civil lntcrnncional (OACI) constituyó un grupo 
técnico de expertos dcnominudn Aplicnción de la Tecnología Espacial Rclnlivn n lu Aviación 
(ASTRA) para desarrollar los pnsihlcs US<•S de In lccnologia de los sn1éli1cs y formular planes 
para la intrrn.Juccitln de Ju.; técnicas cspacinlcs en la cxplotnción de lu aviación civil. 

l.n industria de la :1viacitln ci\'il no uhord<'J de fonnn inmediata la aplicación de los servicios por 
satélite. En la época del grupo ASTRA e incluso postcrionncnte. durante los primc_ros pasos del 
gnipo de Futuros Sistemas de Nn\'cgaciún Aérea (F/\NS). los estudios se centraban de fomm casi 
cxclusi\'n u los scr\'icios relacimmdus con la seguridad del 1rf1fico aéreo. Coda vez que se 
co11sidcrnli:1 la utili1 . .'.lción de sutélites las propuestas tcnninahan dctcnicndosc. yn que nn se velan 
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Jos hencficios económicos n corto pinzo que cornpcnsurnn las grandes inversiones necesarias pnru 
equipar n In ·aviución, 

El servicio móvil lcrrcslrc por snlélile rcprcscnln una fonnn eficnz de dar coberturn a zonas n111y 
amplios o nis.lnd~s. l..ns primeras aplicaciones de este s~rvicio' se renliz8~on ·con 'equipo de 
comunicaciones móvil INMARSAT Nom1n A, similar al quc opera en los bnrcüs y en los ccnlros 
operacionales de rcscnlc: emplcnndosc como consecuencia del lcrrcmolo en la ciudad de México 
en 1985 y en el dcsaslrc causado por In cmpción volcánica en ColÓmbin. 

Desde principios de In dccmla de los 70, se anlicipn n nivel mundial, In necesidad de un servicio 
móvil por snlélilc que fuese el cquivalcnlc espacial de los ·servicios nuivilcs lcrrcslrcs 
convencionales. A partir de entonces. se lmn logrado imporlnnlcs nvnnccs ctf el cstnhlecimicnlo 
de este nuevo servicio, 

El servicio múvil por salélilc pcrmilc aumcnlnr y ampliur las comunicaciones pública• y privadas 
limilndns por fnclorcs JTsicos y geográficos; pcm1ilicndo además. el cslnblcé:imicnlo de nuevos 
servicios en seguridad pública. de trnnsporlaciún terrcslre, mnrítinm i aérea con Jos t¡ue pueden 
cuhrirsc cxtemms zonas geogrdficns aisladas. ' 

En el servicio móvil por snlélilc. se consideran tres posihles óPncDC.iones: e~pcriment·~·ción. 
explotación y emergencia. · 

Expcrimcnlación: pcm1ilc idcnliílcnr los servicios de cxplolnción por m~dici ~d l~s cuales el 
satélilc puede constituir una nllcrnnti\'n, un · complcmcnlo o . u~n : ~xpn.nSi.~IÍ . !ógica .. y 
ccontlmicnmcntc eficaz del servicio rncl\'il terrcslrc cnn\'cncional. ·· · - · 

Explolnciém: el servicio rmivil tcrrcslrc por snlélitc puede rc.irltar el mc;lio. más viable poro 
cubrir clicnzmcntc i.onns rurales nislndns. El snlélite puede lhcililnr lu e~fer~~ión geogrnncn de 
los servicios móviles convencionales de voz o propc.,rcionnr nuevos scrvicio.s. lln~ npl~Cuci.c'm 
ndicionnl son lns comunicncinncs de datos para vchfculos. · · ·: · 

Emergencia: debido n In llcxihilidnd del sislcnm. a Jo pníclico y -c~nnúmico que· puédnn 
rcsulrnr Jos ct¡uipos en Jos milvilcs, el servicio en hmu.Jn L puede ns.cgu~~.1~ l_~s_'cori~Llll!~ncion~s 
nncionnlcs en cmm de cmergcncin, desastres o cnuistrolCs mlluralcs. · ním en lugnrc.S rcrnolos e 
inucccsihlcs pam otros medios. · · 

1.4. 1 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACION 
MOVIL VIA SATELITE 

Dentro de los sistemas de cumunicnción \'ÍO satélite nuis impnrtnntes <.lehcmos mencionar los 
siguientes : 

Sis1cnm Terrestre 

.Sislcrnn Mrrrllirno 

Sistema Acreo 
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Sistema Terrestre 

Rccicntcmcnlc l~s sntélilcs han tenido poco mm en lus cnmunicncioncs móviles 1crrestrcs. Los 
modelos porlátilcs del sistema INMARSAT-A, tienen la cnpacidnd de ser tmnsporlados como un 
equipaje de viajero, y se encuentran disponibles: pero su uso prini:ipnl es en donde las 
comunicaciones convcncionnlcs no son ncccsihles c.Jcbido n desastres naturales o bien porque no 
existen. Los gobicmos, orgnni?.ncioncs de ayuda y medios de informacitin hnn sido los principales 
usuarios de terminales INMARSAT-A terrestres. Sin embargo un aumento del ni1mero de 
negocios y empresarios privados. que cmplcnhan otros sistc1Íms están cambiando a tenninnles 
INMARSAT·A. sumnndose n los más de 2000 que se encuentran activos en servicios comerciales 
terrestres. 

El desarrollo de temtinalcs INMARSAT-C de bajo costo y tmnnílo reducido que proporciona 
servicio de datos. abrieron un nuevo mercado para los comunicaciones móviles terrestres por 
satélite. Unn gmn cantidad de estas terminales están siendo instnhtdns en medios de comunicnción 
de lurgn distancia, permitiendo dos vías de comunicación n Jo lnrgo de un viaje, frccuentcmcnle a 
lra\'és de varios p;1fscs. Con nyudn de equipo de navegación simple suhre el tablero de un 
vehículo, es posible rastrcur conlfmmmcntc su posicicin, lo cunl es unn curnctcristicn invnlunhlc 
pnra muchos usuarios de transportes terrestres. INMARSAT-C proveerá unn olicinn porlátil a 
millones de viajeros de negocios intcrnncionnlcs, en áreas que carecen de un desarrollo de 
infracstrucl11rn en telccomunicnciones. Esto también sirve como un dispositivo de hnjo casio en 
fcm1curriles y nutohuses de pmmjcrns, como 111111 fnrmn de control para el opcrndor. Por ejemplo. 
mñs de 1000 lerminales JNMARSAT-C cslñn en'"º en sislcnms terrestres. 

f:I b;\io coslo y la mayor portahilidad de In comunicación lclcrónic11 m1\vil vía satélite continuará 
dentro de los próximos nílns. l.ns nue\•ns normas INMARSAT que pennitinin los servicios 
lcleff1nicos de vehículos de cargn y de rasiUcros es1t\11 siendo desurrollndns. y el equipo entrará en 
servicio dentro de lus prúximos m1os. Estos servicios intentan comrlcmcntnr el sistema telefónico 
cclulur. Ellos deben suplir lns ncccsidmlcs de :u¡ucllns vinjcros <¡uc se encuentren en áreas menos 
dl!snrrolloadas donde los sislcnms celulares no est{m disponihles por ruzones ccun<lmicns o por 
algunos utrns cnusas. 

Los servicios lnrnhién se ndecunrán n aquellos usuarios que \'injnn por todo el mundo y son los 
que pmlrfan tomar \'Clllnja de los e<¡uipos que cumplen con una sólo nomm. De este modo, los 
usuarios lcrrcslres lcndrfm acceso ni mismo servicio c1ue estú disponible tnnto para viajeros 
mnritimus coml> pam lt•s aéreos (el servicio telefónico desde cualquier parte del mundo). 

Sistema Maritimo 

El principnl propósito de INMARSAT es In nsislcncin de las comunicaciones en coso de 
desastres. 5cguridad de In \'ida y rnrn mejnrnr In clieicncin y mhninislnicitln de hnrcos, ndcmá,c; de 
proveer o suministrar scr\'icios de cnrrcsrondcncin pública: el mñs úti.1 de los sc~leiOs · pnm 
\'iujcros. 

El soporle del servicio de In comunicación marllimu suministmdo por' INMARSA T, es 
INMARSAT·A. Cunndo se introdujo originalmente ofreció sólo ser\'ieios básicos de voz y telex, 
pero nhurn se hn expandido pam proporélonur un umplin rungo de servicios incluyendo fnx y 
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dntos de nltn vclocidnd (56161 kbps), INMARSA T sirve ni 90% del mercado que representan los 
barcos cruceros en todo .el mundo, Este mercado incluye unos 300 harcas cruceros c:;;pccinlistns 
que trnnsportnn 'nproximndnmentc 4.5 millones de pnsnjcros ni nílo. Ln nmyorfn de In 
comunicación de los pasajeros es por tclcl'óno; In demanda ha trnido como Consecuencia que 
sistemas multiplcs o mulliconnl estén siendo instalados en diversos Onrcos cruceros. La primera 
tcnnlnnl.de cuatro cnnnlcs entró en operación en el cniccro Nonicgo Norwny en Abril de 19RH. 

Algunas otros aplicaciones de la comunicación móvil vio sntélitc tienen un impacto inmediato en 
In seguridad y comodidad de los pasajeros. Un periódico se retransmite diariamente por satélite a 
los bnrcos, la infonnación del clima se encuentro disponible las 24 horas cubriendo el globo 
tcrrcslrc, se dispone de consulto médica inmediata. En el caso de una situación de nm)'Or 
crncrgcncin, las comunicaciones vfa satélite alertan n\pidnmcntc o los centros de coordinación de 
rescate, los cuales toman las medidos apropiadas las comunicaciones snlc1i1nlcs ncccsnrins se 
pueden mantener con las ernbnrcaciones que se envinn para proporcionar asistencia. 

Los propietarios de yntcs privados también han reconocido los bcneticios de estnr en 
eomunicnción cont(nua con el resto del mundo. Más de 900 yates han sido equipados con 
terminales INMARSAT·A. Esto tiene un co,to inicial de aproxinmdamcnte JO 000 dólares, lo 
cunl representa entre el 1 y el 5 % del costo total de un supcryate, lo que constituye unn inversicín 
rentable pnra su propietario. 

Este servicio estl\ disponible para miles de propietarios de emhnrcncinncs de pesen y yates 
rcqucftos. Muchas de estns embarcaciones se encuentran lejos de tierra y podrtan bcncOcinrsc coñ 
lns comunicaciones vla salélilc, sus ncccsidndcs son satisfcclms por un sislcnm de conmnicnción 
de dntos de b~jo costo, una tem1inal INMARSAT-C tiene un costo de dns tercios del precio de 
una terminal INMAllSAT·A. )' sin el complicndo mccnnisrnn de posicinmunientu de nntcrm 
r"'lucrido parn unn adecuada recepción de transmisiones de vo,, INMARSAT·C h11 llegado a ser 
rápidamente un fn\'oriro de los pmpiclnrios tic harcos pcqucr1os. además de suministrar 
nlmacemuniento y transmisión de paquetes de dalos a 600 hps. Utmhién es purticulnm1enfe 
convcnicnlc pí1rn telex, llamudns de datos. correo electrónico, y nl~una nlrn lhrnrn de 
comunicnción de dntos, donde no se requiere unn conc.,,.ilm directa. 

Sistema Acreo 

Por míls de 25 nr1os In acronáuticn hn sido ohjcto de estudio, nnillisis, pruchn y dcrnnstrnciim de 
lns cornunicnciuncs por sntélile. En 1964 se c.lcmostró que In cnmunicncitlJ1 vin snlélitc podrfn 
usarse parn trnnsmitir desde una nerona\'C en vuelo. Acluahnente. In comunicm:ic'in acromiuticu 
sntclilnl hu crecido y los servicios Je datos cst;ín úisponihlcs en lodo el mundo. Uno de los 
servicios mñs comunes es la disponihilidml de c1111111nicacicln lelefúnica desde el espacio uérco. 
fücilidm.I <lllC previamente cstU\'o disflOnihle súlo en ulgunas partes <le Norte América. /\horn es 
posible comunicarse 1elcfbnicmncnlc desde una 11U\'e aérea n nuis tic 1 RO pn(ses. 

Lns primems experiencias cnn gmpos <le pasajeros y tripu1acitin de ncrulfncns demostraron las 
\'Cnlitjns del ser\'icio telcll'mico )' como consecuencia diferentes cmnpailins cnmc111.aron a instulnr 
cs1ns equipos. Otro servicio que Jcmoslró cxilosamcntc 4ue pronto cstnni disponihle es In 
1mns111isió11 Je fax. Cuando ésta se encuentre acoplnda a1 servicio de telex~ a la C(ll11Unicaci6n de 
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computadora a computadora, sen\ posible llevar a cubo lo esperado durante tanto tiempo por la 
gente de negocios que viujn c1ml~nunmcntc "_oficinas en el nirc 11

,' 

Muchas caractcrlsticns ayudarán a hacer los·vlajes aéreos mtlsplucenteros y productivos; ni 
recibir la transmisión de eventos deportivos; boletines infonnutivos, dutos actuales del ·c11ma, e 
infonnnción financiera, Mediante un directorio será pOsiblC _connri~_ur ~uclos, hncer_ícse~aciones, 
pnrn viajes. hoteles y renta de nutomovilcs. De mayor irnporlnncin aunque menos obvio para loS 
pnsnjcros, como rcsullndo de In introducción n In comunicación satclilnl. - · . . 

Actualmente el trálico acromlutico en algunas regiones (por ejemplo sobre~el Atlántico Norte) 
comicn7Jlll a congestionarse tanto como una autopista en horas pico;· Lá · comunkációit satelitnl 
incrementará el m'1mcro de aviones que pueden volar n lo largo de trnycctOi-ia·s dcfin.ida.c; sin 
disminuir In scguridm.J de los pns:tjcros, y nsf, se reduce el número de. retardos de vuelos que 
ocurren en horns pico. Ln mcjom en comunicaciones nyudarú n In idcntificnción del riml estado 
del clima y permitirá una rápida y eliciente locnli1.11ción de rutas. 

l.S SISTEMA DE COMUNICACION PERSONAL POR SATEITE 

Las comunicaciones personales y el servicio de nudio difusión digital son dos nuevos servicios que 
In Agencia Espacial Europea (ESA) está investigando para el futuro de los Sistemas Globales de 
Satélites Móviles en Europa. La ESA está promoviendo nclivumcntc estos servicios en vnrins de 
sus misiones opcionales incluyendo sistemas de sntélilcs nn-gcocslacionnrios y geoestacionarios. 
En este capflulo se describe un Sistema Global de Sntéliles de Altura Media. (MAGSS) para 
cormmicucinncs personales globales en band11 14, S, y otro de Orbitn Elfptica Allnmcntc lnclinndn 
Muftiregiunal (M-llEOJ para rmliodiíusión digital muftiregionnl en bandn L. Ambos sistemas 
están siendo investigados por In ESA en el contexto de progmmns futuros, semejantes ni 
''ARCI llMEDES". en los cuulcs se intento demostrar los nuevos servicios y dcsnrrollnr In 
tecnnlught pum el futuro de lns cornunicncinnes móviles y radio difusión por satélites no
geoest¡1cimmrimt 

1.5.1 DEFINICION DE SERVICIO 

Los sistcmus de sn1éli1cs móviles en esenia globnl o regional emplenn sutéliles geoestncionnrios 
tlllC operan en h1 banda L. Estos sislemns npoynn los servicios nmrftimos trndicionnlcs y 
recientemente comen1.nron con la adición de los servicios ncronaúlicos, se están introduciendo 
nuc\'oS scr\'icios nulvilcs de lierra (vozadntos) parn usarlos en equipos con tcnninales 
relativamente pcqucnas. Estns terminales se pueden instalar en \'chiculos, o transportarse en 
pnrtulblios o tumhién en una instulnción lija o en locaciones rm'wiles. 

Cnnlempor:meamente n la evolución de los scr\'icios móviles por satélite, los servicios móviles 
terreslres tienen ndcmás pocos anos de experimentarse y una rápida progresión lmcin In 
implcmentucitln cumcrdal de \'nccn, mensajcriu, servicio de 1clefonía u1ili1 .. .amJo aparatos potálilcs 
muy compactos y ligeros (tr.msceptores). El progreso es posihlc principalmente ni dcsnrmllo 
tecnoltlgicu y comerciul de los circuitos integrados digitales y de microondas de b¡tja potencia. 
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Uno clnrn desventaja inherente del sistema celulnr digital terrestre es In cobertura limitada, In cual 
estnní restringida paro lus grandes ciudades del mundo industrialiwdo y n la intcri:onexi1\11 <le 
carreteras y redes de ferrncnrrilcs, raro ofrecer completo Cllpncidud de tluide?, CS la meta del futuro 
sistcnm de Tclecomunicucinnes Personales Universales (Ul'Ts). Dicho sistema puede solamente 
ser implementado pnr complcmcntnción e intcrcnnc:dón ücl sistcmn cc1ulnr terrestre con unn 
(global) o varias (rcgiomlics) pnra cubrir los sistemas de comunicación personal pór satélite, con 
esto se extiende el servicio parn el Urca rural y árcns lejanas. 

Dentro de este contexto. se proponen algunos sistcmns <le comunícnci<m personal por satélite cnirc 
los que se pueden citar: lRtDlUM, ODISSEY, GLOBALSTAR, ELLIPSO, CONSTELACION, y 
el AMSC sus cnructcrlsticas principales se presentan en In tablo 1.8. I y otros que se empie1.nn a 
definir como, el proyecto 21 de INMARSAT. y el ARClllMll>ES de In ESA. 

Ln diticuftnd técnica principnl quC se presenta con csws nuevos sistemas sntclitolcs cstii contCnidn 
desde In portabilidad requerida hasta el satélite tem1innl del usuario, In emd tiene que. estar 
cvcntunlmcntc intcgrndn dentro del terreno de la llamnJn del celular. fisto impone muy se\•crns 
restricciones paro In potencia de trnnsrnislón de RF y In gnnnneia de In tcnninnl de In antena: CI 
cual trnslndn dentro, bajos vnlorcs Plim y Cirr. Tnlcs instrucciones difíciles se cncuentrnn con 
sistemas utili7 .. undo satélites en órbitn Cicocstncionnriu (OEO) n menos de que se instlllcn untcnos 
de grnn despliegue y repetidores de nltn complejidad. Esto hace que cmcrjnn por parte de. las 
entidades que proJmncn el cs1udinr unn constclucicln de los satélite$ usando· órbitas · interi~cUin 
(Medin) (ICO) o bnja (LEO). l.n ESA estudia nctunhncntc los nspcctos del sistcnm de satélites de 
comunicaciones scmcjunlcs. hmmdos en cnnstclncinncs de satélites GEO. ICO.-LllO o 1 fEO. 

1.6 IMrLEMENTACION DEL SISTEMA MAGSS 

En In implementación del sistema MAGSS se considcrnn los' siguientes puntos: 

Oisci\o de In tcrminnl del usunrin. -

• ConslcJución de' sÍll,élhcS. 

Disci\n de carga ínil y 1;, cnpncidml del satélite. 

Diseño de la Terminal del Usuario 

En cJ üiscl1n de mm terminal nu\vil parn comunicacioni:s pcr.sonulcs lns principales requisitos son 
reducir su uuunno y costo ul mínimo (por lo tanto cnmp1cjidudl. el diseno de ltt terminal puede ser 
u In mcúidn <lL" <lifcrcnlcs rct1ucrimicntos <le ltls us1rurins en térmírn1s de mn\'ilitlmJ y grmlus <le 
coop~rncitln y ofrece un servicio comrmtihle con estos. pmvistn por el sistcnrn lcrrcslrc. Se 
proponen tres tipos tJc tcnnímtles <le satélites: una tcnnim1I de nwnn (f ff 1) In ctml pmln\ llcv¡n:<c en 
el holsillo de In clmqucln- unu lcrmínnl portfüil ( PT) que se pucclc trnnspnrtnr en una bolsa de m:mo 
o en un JlUrtafolio o lmnhiCn se puede insmlur en un hrgur scmipcmrnncntcrncntc. y unn terminal 
nmnta<la en un \'Chkulo (VII}. Una dcscri¡idún técnica de cstns tcnninalcs se cncucn1ra en l:i lnhlu 
1.6.1. Mícnlrus las tcnninalcs l'T y Vil JlUCdcn ser consideradas urm \'crsi(ln minh1turn de disci\os 
de tcm1ina1c~ terrestres portátiles nmntmlns en vchfculns (operando con satélircs CiEO}, las 
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tcnninnles llM representan un signilienlivo desafio tecnológico, en particular, lo consemienle al 
diseno de la antena y In mininturin1ción de In circuhcrfa de RF de principio a fin y la eflciencia del 
l ll'A. Se cvnlúnn varios discílos de nnlenns, todos proveen muy poen gannncin (0 a 3 dBi) u linde 
minimi11u los punlos requeridos. ta tcnninnl 1 IH está equipudn con un transmisor de baja potencia 
(nbnjo de 500 111\V) con In linnlidnd de reducir la' rndiaciim n In que está expucslo el usuario y el 
tnmnílo de lns baterfas requeridas. 

" 
De mano l'ortnble . Vch!culo 

Tamaílo bolsillo lnptop antena + set · · 

Ganancia de antena 0-Jdlli +7dBi <'.i+1dBÍ ·· · 
Tx RF de potencia <500m\V IW ' , .. 2W ' 

PIRE (dB\V) ·3·0 '+7 +7 
Gfl'(dll/K) -24. ·21' -17 -20 

Tab,fa 1.6.1 CÍtraclerlricas de la tenninal dc1 usuario. 

Constelación de Satélites 

El sistema MAGSS tiene una mejor visibilidad individual, a través de una eonstelnción fonnada 
por 14 satélites. 1.11· consíclnci<ln MAGSS se selecciono entre otras porque esta provee la 
posibilidad dé einpe111r n dnr servicio n todo. el mundo desplegando solamente siete sotélilcs, 
ncahando con un· ángulo rú!nimo de clcmción cerrado de 1 O" y más de 30º pnrn más del 70 % del 
tiempo. 

Lu constelación completa rcubnstccidn de, 14 sntélitcs acnbn entonces con un ángulo m!nimo de 
clcvución glolml de 28.5" y nnis'dc 40" p<1ra más del '10% del licmpo. Las cnrncter!sticns de In 
conslelnción MAGSS son 10,354 Km. de nl!urn, 6 horas de <lrhitu circulnr, y 56º de inclinación de 
iirbitu plunu, In maxi111<1 cobertura termina en In región locali1.ndn enlre 30 y 60 grados de latitud. 

Diseño de Carga Util y Capacidad del Satélite 

De acuerdo con In frecuencia asignada. por In Conferencia Administrntivn Mundial de 
Rndiocomunicncíoncs (\VARC'92). el MAGSS opera con unn cargn útil de 1.6 Gii?. y 2.5 0117. 
para enlaces móviles nitos o hajos. rcspccli\'amcntc. l.n nlimentación del enlace csfd dada en In 
handn Kn. num1uc debido u la cnmp1cjídnd y costo de esta opci6n. se están invcslignndo el uso de 
h<1nd<1s de frecuencias 1mis h<1jns (hnndus Ku y C). La lig. 1.6.1 muestrn un haz de cobertura t!pico 
de 37 hnccs que nlcmm1 lns regiones de Africn y Europa desde uno de los snlelites Mi\GSS-14. 
Cadn hn7. tiene 11n11 ganancia de coher1ura de borde de 24.5 dlli y está ¡?cnernda por transmisión 
(TX) >' rcccpciim (RX) unlenns de nrrc¡?lo de fose. l.a carga lrnnstnilida de 300 \Volts de potencia 
de RF en handa s. 1·csullundn dcrllro un total de r11rn de 48 dBW. La mnsa total de cargo útil. 
incluyendo In hund¡, Ku. In nli01cnluci<\n del enlace: tmnsponúcr está estimada en 320 Kg. y la 
carga útil en cd de consumo de potencia es de 1200 Waus. l'or encima de In carga útil mandará In 
capacidad total del satélite de 930 circuitos de \'01. dobles (2.4 Khit/s) de la tenninal tipo llll o el 
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,., equivalcnlc de 4650 para lcnninal lipa PT, asumiendo un enlace de calidad dcslino requerida de 
39 dBHz. La capacidad del snlélile se puede demoslrar si es compalible con In provisión en lodo el 
mundo dcJ servicio de comunicación personal para nproximndnmcntc un millón de usuarios 
equipados con lcléfonos pondliles para llanmdas por salélilc. 

Figura 1.6. I Cobertura lipica de los haces de los ~arélilcs Ml\OSS· 14. 

1.7 LA M-HEO: ORBITA ELIPTICA MULTIREGIONAL ALTAMENTE 
INCLINADA EN EL CONTEXTO DEL PIWGRAMA ARClllMEDES 

Los sistemas hmmdus en órbitas circulares tienen la· vcnhtin de proveer unu cohcnura glnhnl ni 
costo razonable de una gran conslclación de satélites.-· .Un enfoque altcrnntivo el cual reduce 
drás1icar11cnlc el lnmaílo de Ja conslclación se basa en el uso de órhilns eliplicns alias (l JEO). Los 
sistemas 1 IEO se usan con éxito desde 1966 por primcrn \'C7. en la URSS pnrn In sociedad 
receptora de televisión y comunicaciones de emergencia. Más de IOO satélites en <irbitn clipticu 
han sido lan1 . .udos. 

tns consrclncioncs l IEO cslán 1rnyendn scr\'icios rcgionnlcs n multircgionales. Un satélite en 1 IEO 
da una falsa lectura en un plano el cual inclinado aprosirnadamcnrc 63" con respecto ni plann 
ccunlorial. Esto dn a los satélites la \'enlaja de ser \'istos en un afio ¡ingulo de clc\'ución en el norte 
(o región sur). Esta \'Cntnja se compensa por el alto rango de inclinación en compamción con Jos 
sistemas J.EO o ICO y hacen uso de s.11éli1cs llEO trayendo scr\'icio de huena comunicación 
personal y radiodifusicln en hHitmlcs norte. De hecho esto permite unu alt;:1 disponihilid:u.J de 
señales sin pcrmli1.ar el sislema de cconnmiu mediante la imposicitln tic un grnr1 nmrgcn de enluce. 
La otra \'Cntaja de los so11élites llEO es que cmmdo usuarin-rcccp1nr.:111tcna 1icm: poca ganuncia 
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como en el cmm de receptores personales, en latitudes norte se pueden lograr grandes gnnnncins (2· 
3 dlJs o más) en comparación con' sntéliles geoestacionnrios. 

En una consleln~ión llllO .los'snléliles no son cslncionurios y por Jo lnnlo se usruÍ en In ·órbila de 
nrco alrededor .del apngco· Cuando estos presentan un comportamiento casi Geoestn~ion.~rio. ~I 
mimero de ñrcns de servicio es Igual al número de ponlos de apogeo en la pisla dé la lie_rra.' Las 
órbilas J JEO con mdsdc una dren de cobertura son llnmndus órbilas mulliregionales. El número de. 
salélilcs para unn conslclnción dclenninndn esld dado en su lugar por el número de. áreas· del 
servicio; mulliplicudo por el lémtino orbilal y dividido por la duración escogida del urcu ac1ivo. La 
ESA eslá esludiando lns órbilas Tundra y Molniya para cobcrlura de Europa con allos án'gulos de 
clcvnción, recienlcmcnle se enfocó In nlención en órbilns M-HEO (8) y M-llEO (16). Las órbilas 
M-JIEO ofrecen In posibilidad de promover una amplio cooperación inlernncionnl lo cual 1"1plicn 
cconomlus de escala en el sislema de desarrollo y en la parte de reducir costos., · ~ , 

El sislemn M-JJEO (8) es particnlnnnenle inleresnnle y snlisface Jos scrvicios.;sc~~j~nlcs n J~s 
comunicaciones personales y radiodifusión, de hecho esto puede ofrecer::· · · ~· _,.··· , 

• 1'.iln disponihilidnd y servicio conlinuo de 24 horas juslo parn< cuh:;ir '.1~s lre,s áreas niás_ 
importanles del mercado mundial Europn, Lejano Es1e y Norte América:::·.·:,·;,.·. "· i. · · · 

Un número mlnimo de snlélilcs para cobertura conlinua de 'és;Ít~ ·,r.,5 drc~s d~ ;c~ici~ . 
. ··;_":-' ·,T,c ··o._::. 

El npogco en 26,000 Km. pcmtile nhorros de encrgln en cJmpnniciól{c~~:o1r~s nllcmnlivas 
JIEO o sa1éli1es gcueslacionurios. La aililud del_ apogeo bojo'. ofrece, lumbién'.mm ·venlajn 
considerahlc sobre Jos olros IJEOs en lérminos de órbila de mnsn qucpucdc lograrse por un 
lan1.nmiento dado. ·. · - · · · · · 

En In csln1c111ra del prnyeclo /\RCI llMEDES, Ja ESA desea hncer un scguimicnlo de In ~lili>_,;ción-' 
de la conslelnción l IEO paro servicio muiliregionnl personal· y n1dimlifusión de: sónido; En el. 
prognmm ARCI llMEDES Ju ESA inlenla llegnr ni dcsnrrollo de un snlélile. cxperimcnlal que 
demuestre In viahilidud opcrncinnal de posteriores sistemas. l.n, constclnción M-111!0: para 
cnrnunicnciones pcrso1mlcs inlcnln llegar u algunos servicios o~jclivos del sistema MAGSS-14 
pero en regiones hásicns. 

El Sistema M-HEO parn Radiodifusión de Audio Digital 

Ln facilidad de In rndiu difusión direcln por sa1éli1e (DOS-R) se baso en la posibilidad de recibir Ja 
scilnl del salélilc donde se use un pcqueHo radio de mesa, un radio personal y un receptor móvil. El 
bloqueo de In línea de \'isiún del snlélile y efcclos múlliplcs degradarían ser\'icios l>OS-R n un 
nivel 110 uccplablc. Eslu se traduce en el requisilo de nl1os ángulos de elevación y unn olla 
densidad de íl1tjo de polencia recibida sobre órens nmplins. Ln importancia de los ángulos de 
elevación del satélite se demuestra en Ju eslructuru de varios campos n medida que se hace 
campaña en las bandus L y S. Este pmhlcrnn es de particular rclcvnncin en toda lu región norte de 
lu tierra. Unn órbiru g~ocslacionurin husndn en servicios Uchcrá incluir un márgcn de propagación 
sobnmtc Je JO dD para servir a ésas regiones, eslo implica una solución Je discHo basada en un 
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salélite de alla potencia con un sislcma gmndc y cornplicado de alllcnas resultando en un nllo coslo 
(e inaceptable) Jl~rH los servicios de tclccomunicncioncs. 

En In configurnciórl' básica. del sislcrna M-111!0 (8) csll\ compuesto por una conslclnción de 6 
satélites en 8 homs de órbiln ellpliea. Los 6 satéliles del sistema M-111!0 (8) facilitan ni usuario y 
ul rcceplor la seílal dc'rndio siernprc visible desde el sulclile con nitos ángulos de elevación. El 
úrea de cobertura del sistema M-1 IEO (8) incluye todo el continente Europeo cuando ¡¡nmntice el 
mfnirno 1\ngulu de elevación 100% del ticrnpo es de mós de 45º. Las otms úreas de cobertura son 
Japón, China, Asín (India) y Canndi\, E.U., Mcxico cuando el dn¡;ulo de elevación sea mayor de 
40" que cstó garantizado el 100% del tiempo. 

El sistenur M-llEO (8) en su configuración básica provee se,..;icio de integración rndiodifüsión 
digital con la posihilidad de inccrnctuar con el usuario como sigue: 

Rndiotcxtos básicos y noticias. 

Noticias b~lir:igUcs y m~1sica cstcrco, rndiot~xtos básicos. 

Noticias en varios idi'cim~ y m'ic•ica este reo en alta lid~lidud, r~di~tcxtos de color completos. 

NotiCius ~~¡· v~.rÍ~S idiCnTIÜ~"·~·-~~;·i~iCU. ~~~i_c~~-o~·d~ dÍsco·~ ~C~~~¡1ct~s. rcnlí'nr el rndiotcxto o los 
receptores de 1clevisi<in' dé bolsillo. · · .. · · · ·-

._,__ . <':o:::;_'· ' 

Voceo y scrviciodc n1cnsllj~rln.~ -

• Servicios ifitcrncÍi~·os·-prO·\'~cn tÍI usuoriO con ml httio porccntnJe ele canal de respuesta. El 
máximo porccntiúc es de nlrcdedordc 50 bis, 

Servicio de nu\'egación .intcgrmlo con datos ntclcoroló~icos <le rudimlifusi,in. 

Con c1 nn de cn~rcgnr lo densidad de llqjo ncccsnrin parn rro\'CCr estos scn·icios a rcc¡ucílos 
receptores multihnz es necesaria In cobertura tic lu untcna en l;1s tres áreas de scr\'icio. La cuhcrtum 
M·llEO (8) prcv<.•c el uso de un sislernn <le i11Ilcm1 rcconlig.umhlc. proporcionn en cu<ln ¡lrcn de 
servicio unos 5 lmces de cobertura, cuutro 11un1os y un lmz glohul. Los cuatro puntos de haz est(m 
colocados en lns tres zonas de servicio con el fin de sntisfncer sus limih1cio11cs lingUisticus y 
gcogn'ilicas. Cudn punlo de haz Jlrll\'ce 28 dlli de directividnd )' ] dll de conlurno. El haz global 
intcntn ¡irovccr :?O dlli de gammcin y Jos 3 dB de contomo. 

Los transponders inlcntan pro11orcionnr una parte flexible de recursos acnrdamln el mercndo y lus 
ncccsidmJes populares del usuario. El 1ranspomlcr se puede conligurur y pro\'cer scn·icins de 
distrihución con dilCrcntc cnlidad y nivel e.le potencia. Es funJmncrHal que la moduh:1citin y In 
lécnicn de 111ultiplcxh'111 seleccinrrndn pcrmitu lul nsignaciún llc."<ihlc de ancho de hm1du y In 
potcnciu Je rcser\'a. Aproxima<larncntc 1000 \\'lle pnlcnciu de cd son dcstirrn<los p:1ra la carga. 
Con In firrnlidad de simpliJicnr el diseno de los sntC1itcs no hay rcutili:1uciim de frecuencias paru 
una ¡\rea e.le scr\'icio dmlu, pero n fin de rninirni:11tr, los rcquerirnh.·ntos glnhalcs de frecuencia del 
sislemn. la frecuencia es rcutilizndu en UilCrentes r<.•gioncs. Ohsen·csc que g.roidus n los altos 
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ángulos de efevnclón la coordinación de frecuencia esli1 simplificado en ambos con rcspcclo a 
sntélilcs gcocslacionnrios y enlaces de radio terrestres, 

En una eslnción lerrenn equipado con una antena de scguimicnlo de 5 m lienen Jugar enlaces alias 
de programas de radio, Cada salélile es de rnslm independiente. Un enlace nllo locali7.ado por 
encima de 58° puede dirigirser a Europa, Lejano Oriente y Norte América girando algún tiempo 
con un ángulo mínimo de 5° en un salélile. Dan por hecho que las antenas de enlace alto, nunca 
cru1..an el nrco geocstncionnrio. se puede usar In handn C sin problemas de coordinación con 
respeclo a Jos sa1éli1es GEO. 

El servicio de radiodifusión de sonido se inlcnló para una diversidad de usuarios en las tres áreas 
de servicio. Los usuarios están equipados con tcm1innlcs que pueden dividirse en tres clases 
p~incipalcs: 

• Tipo 1 : an· = -12 dll/K radios de inesa equipados con anlenas direccionales con elevación y 
a?fornlh ajuslable .. 

• Tipo 2 : orr = -15 dll/K receplo;.,s rÍió~iles in~IUlndos en carros cori ganancirr media de 
antena con moélclo'omninzirnulhnJ.-·· · -

• Tipo 3 .: orr = -19dll/K rCC~pt<ircs p~rsoa~les portáliles e~n baj~ ganancia de anlena con 
rl1mlclo omninziinullml. 

Se revisaron Jos requerimientos del Usuario y In implcmcntnción del sistcmn para los sistcmns de 
sntélitcs móviles en el futuro para comunicuciM1 personal y radiodifusión digital de audio, usando 
Jns nuevas hmrdns de frccnencirr recicnlernenlc nsignndrrs por In WARC'92, El sislemn MAGSS-14 
h:1 sido descrilo conw, una mnncrn de proveer unn cobertura de cnpncidnd mundial n usuarios 
equipados con tcléronos porttililcs 1icrrn .. sn1Cli1c. El sistema Ml\GSS que se dcscribici está basado 
en 14 sntélilcs en úrhitn circulnr inlcnncdia el cunl rnucstrn el compromiso que hay cnlre Ja 
cornplcjidm.I del salélile requerido y lo!l satélites equivnlcntcs GEO y el gran número de satélites 
requeridos LEO. 

Los snlélilcs del MAGSS-14 se han dimcnsinrrndii para servir hasln un millón de usuarios en lodo 
el mundo equipados con unn tcnninnl portátil ofreciendo los servicios de Vo7.. dalos, mensajes y 
servicio de \'oceo corno co111plcmen10 ni servicio celular y de rmJio lerrcslrcs. En el conlexto del 
prngrunra ARCIJIMEDllS de In ESA, los sislcmns de sn1éli1es ulili1'rn una éirhila ellplicn que se 
cst:i investigando paru rml\'ccr servicio!' de co111unic::1cioncs pcrsonillcs y radiodifusión de sonido. 

Ln M·l IEO (8) úrhiln cllplic:r aflamcnle mufliregional ahre un nuevo mercado a In aplicación de 
radindifüsilln de audio digitnl con tintos auxiliares y servicios de nuvcgaci6n en tres áreas claves 
de negocios del mtmdn. Europa. Norte América y el Lejano Oricnlc. Los snlélitcs de radiodifusión 
son nlnictivos pnrn el usuario cxigcnlc del ser\'icio de rodio intcrnncional de nito calidad. El 
rndiodirusor 1ienc lamhién lJUC mostrar un ngudo interés en la rndim.Jifusión por satélite y apreciar 
la ulla disponibilidad y calidad que los sislcmas llEO pueden enlrcgur, pero claro fundando una 
constclncicln complcln que irfa más nllá de sus posihilidndcs. l.os führicnntcs tnmhién están 
inrcrcsudos en rudio vía sntélilc pero csl::in cspen:mdn los piunes de irnplcmenlación pnm concretar 
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el segmento espacial. Como un resultado de estos bien difundidos intereses es cvidenle que la 
investignch\n y desnrrollo y In eonslrucción inicinl de tmu constclución llEO pnru radio por snlélite 
tiene que ser dado a tmvés de una inicinlivn pt'1hlicn. Ln ESA intento promover eslu nueva 
oportunidnd de desnflos, pnrn conmnicnciones rnr sulélite mediante la rnisitln expcrimcntnl 
Archimedes con el fin de dar un soporte sustnncinl n estos füscinnntcs esfuer1.os técnicos. 

1.8 ASIGNACION DE FRECUENCIAS PARA LOS SATELITES DE 
OROITA DA.JA 

J.ns nuevus tecnologíns y servicios sntelitnles fueron el punto de mayor importnncin en lu 
WARC'92, lns comunicaciones personnlcs por satélite tendrán para cnlances mcdinnle satélites 
móviles en Ja banda L en un rango de frecuencias de 1610 a 1626.5 Mllz. y para enlaces de 
satélites m<h•iles en In hundn S en un rango de frecuencias de 2483.5 o 2500 Mllz. Otras 
conclusiones importantes fueron In nsignnción de 111111 frecuencia de alrededor de J.S Gllz. paro 
servicio de radiodifusión directa por satélite (DllS·R). Uno de los principales desullos técnicos de 
estos nuevos servicios estñ reprcscntndo por el hecho de que In órhiln geoestncionnria no es In rmis 
npropindn para unn mayor penetración de lns comunicncione .... personales y los servicios de 
rndiodifusión. 

Ln ESA eslá viendo con más interés In explotación de nuevas úrhilas allernntivr1s semejnnlcs n In 
órbita circular bttia terrestre (J.EO), In i>rhitn cireulnr intermedia (ICO) y lns órhitas elfpticns 
multiregionnles altmnenlc inclinadas (M·llEO). Turnhién In ESA tiene un proyecto experimental 
Jlanmdo "ARCI IJMJDES " que tiene el propc'isito de explorar estos canales pouiendo en úrbita uno 
o más satélites experimcntnles paro el aílo de l IJIJR que sen\ reprcsentutim del futuro de lns 
comunicaciones personales y rmliodin1silln de sonido. nqui se resume la definición de dichos 
estudios <¡ue dirlm como llevar u cabo In formulncic"m de dos misiones, pcrsonul y rndiodifusiím de 
sOnido, que van n rcprcsentur lns hnses técnicns pnrn el füluni del comercio exlerinr en el programa 
"ARCJJIMJDES ".En pal1iculnr se representnnín dos sistemas en detalle: el MACiSS-14 con una 
órhitn JCO alrededor de 1 O 000 Km de altitud para cmnunicnción personnl y In M-1 mo (H) que se 
encucnlrn u R hurns de In órhita elfplica rnultiregiorml ¡11fmncnte inclinadu pmn radiodifusión. 

Las aplicuciuncs pnrn servicios de \'n7. por medio de satélites de úrhitu hajn. entre lns que se 
incluyen MOTOROJ.A. J.ORAIJQIJAl.C'OM. TRW JNC .. CONTJ:J.l.ATION Y EJ.1.11%\T. 
podrnn proceder con sus planes de implementnr sistemas c.¡ue proporcionen tclccornunicncinncs de 
\'07. por medio de nparutns portátiles n lm\'és del mundo. sujetos a ser nprohudns por la Comisic'111 
Fcdcrnl de Conmnicucioncs y obtener los acuerdos de opcrnci<in necesarios. A<lermis de los 
sistemas LEO. In conferencia nsignó espectro ndicinnal para ser irnplcmcntndns en Jos prúximos 
20 nílos del sCr\'ÍCÍn Siltclitnl mt'l\'il gcncs1ncinnarin, incluyendo nquellns a ~cr prupnrcionndns por 
Ju AMSC. JNMARSA'J' y otros sistemas 1111\viles sutclitales regionales y domésticos (ver tuhln 
1.8.1). 
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Carattcristiw Lora U 
del sistema Qualcomm Motorola TRW ConStcllation 1 Elliosatl AMSC 

Globalsw .lridiuin Aries 

NUmero de satélites 48 66 
481 ··•· 241 4 

,. ' ;~: 'f; .. 
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especiales 
Capacidad de 6500 3835 •.·. '4600 ·•· 100 3600 
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--------
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Cobcmua Global 

Costo de desarrollo 1.61 3.41 · .• : .. 1.21 . , •. 0.41 .. .'. OJI 0.4 
del sistema (en USS 
miles de millonetl 
Vida del satélite 
(a!los) 
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estimado 
Cos10 (USS) por 1 SIS.9K 
cimiito/allo 

F\lente: Glob.bur 
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CAPITULO 2 

EVOLUCIÓN DE LAS REDES 



2 EVOLUCION DE LAS REDES 

E111re los múltiples alribulos de los humanos deslacnn la cnpacidad para despinzarse a grandes 
distancias y su lmbilidnd para comunicarse. 

En años recientes se ha cnfnti7.ndo la importancia del estudio de lns interacciones 'c;~ire transpórtes 
y tclccomunicncioncs, tanto desde el punlo de vista de las lccnologlas. como del' efecto de éstas 
en diferentes sectores sociales. Rcsullndos de estas investigaciones . periniten identiflcar 
interacciones de los tipos: suslitución de transporte por telecomunicaciones, complémcntaridad y 
uumcnto, dependiendo del tipo de servicios que se considcri:n. 

Exisle un considerable interés entre los servicios móviles por satélite y su relación con las redes 
terrestres, para proporcionar una red global universal. Con tal relación los abonados serán 
provislos con unn serie de servicios comunes, lal como los planeados para la Red de 
Conmutación Telefónica rública (PSTNJ, In Red Digital de Servicios lnlcgrados (ISDN), y la 
Red Inteligente (IN). en la lig. 2.1, se muestra In inleracción entre redes móviles por satélile, 
redes móviles terrestres y redes <le servicios fijos. 

!ST,\CION 
~IOl'IL 

EST.\CION 
B.U! 

~s 
!STA~ION ~ EST.\CION 

lllOVU. DAS! 

,;.~«/f"'-~LJ4N 
[ST.\CION A !ST,\C"ION 
~IO\'IL DAS! 

/8,,.,--..... ,, 
/ ISDN \ 

! \ 
1 1 

I 1 \ 

:~e: 
\ A / 

\~ (~/ 
\ V,·1 

'\. / ,_ 

Figura 2.1 lnu~rncciórl cnrrc rC'des móviles por solélitc, redes móviles lcrrcslres y redes de servicios fijos. 
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2.1 INTRODUCCION DE LOS SERVICIOS MOVll,ES POR SATELll'E 

Los Servicios Múvilcs pnr Sntélitc (MSS), fueron introducidos pnr primera vc1. por INMARSAT 
y sus signntlírios en 1979 parn comunicaciones nmritimas, postcrionncntc las aplicaciones 
móviles se extendieron n tierra y aire. En In actunlidm.J se tiene una cobertura mundial ·a través de 
satélites. Australia es el primero en ofrecer servicio doméstico con el lan7.amiCnto de AUSSAT 
B 1 en 1992 y Nortcnméricn hn sido el primero en tener un sistcmn móvil por satélite regional , 
con los sistemas TMI de Canadá, el sistcnm QUALCOMM y AMSC de E.U. y el sistcmn 
SOLIDARIDAD de México. Todos estos sistema están basados en el uso de sntélitcs 
gcocstuciunarios. 

2.1. I COMUNICACION CON SA TE LITES NO GEOESTACIONARIOS 

Las comunicncioncs móviles con satélites no gcocstncionnrios paro tcrminnlcs de mano (hnnd
held), están siendo propuestos por: ODYSSEY. CONSTELACIÓN. INMARSAT, ARIES. 
ELLll'SAT, IRIDIUM, (JLOBALSTAR y ESA para entrar en operación n fines de 1997. Tod<L• 
estas propuestas tienen como deseo común interactuar con lai;; redes terrestres tnnto lijas como 
móviles cstnhlccicndo unn serie de servicios y cnmcteristicns comunes. Como lns 
Tcleeonmnicuciones Universales Personales (UPT). 

Ademá.ir;, mientras que el enfoque nctmtl en redes mbvilcs es proporcionar una tcnninnl móvil 
existe interés pnrn proporcionar un servicio personal móvil. como es el servicio UPT. Terminal 
móvil se refieren In cnpncidud de In lkd pnm seguir y comunicar ni usuario mientras In terminal 
este en movimiento. Mientras con el servicio personal móvil se remueve In nsociución del usuario 
con una pic1.a cspcclficu de equipo. · 

En cstn interacción se requiere que lns redes rcconnzcun, coordinen y cnrutcn lns llumndus entre 
ellas. Adcmt\s de requerirse de ncucn.los hilatcrnlcs entre prcslndorcs del servicio terrestres y de 
satélites pnrn fucturnción y trnnsfcrcncia de fondos. Olro punto impurtnnlc en In interrclneion del 
sistema satclitnl móvil con los :dstcmns terrestres es In gcstilm de lns comunicucioncs. 

Un sistema Hpico satelitnl consiste de un hnz de cobertura sencillo. una pnblncilm de Tcm1inales 
múviles (MTJ. unn Estnclón de Control de Red (NCSJ )' unn lntcrfilce de Red (0\V), (lig. 2.1.1 ). 

La NCS controla y ndministrn In red. ndcnuis de asignnr los canales.'cl GW es In intcríncc de la 
red hncfn In PSTN. Un sistema m1is completo seria donde el satélite tiene diversos !mees de 
cobertura. Aqul la interíucc 11 In l'STN puede ser . 

1) Un G\\1 que puc..-tln comunicnrsc con tudo~~ l~s lu;~cs e.le ·~oh~rtu~. 

2) tJnn red de G\Vs distrihuidn entre los puniós de.los hnces.Jcl sntélitc, r~ducicndo con esto el 
rcsp:tldn terrestre. · , 

3) Un nh·cl 1m\s complejo sc~fn. un sistenm que u~n dh;c~os haces r.Í~I stltétite pum pn;porcionar 
una cupnci<lttd lntnl. uno cobcrtum mundial. ·Aqui en cu'da ¡iÍ'en de Cobertura de los satéliÚ:s los 
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U\Vs. locali1.ados en diversu!'t ciudades prorurcionan acceso a In PSTN vio troncnlcs 
internncionules. 

-~ 
LJJjJj-8 ~~ 

Le~~ 
Figura 2.1.1 Slslema lfpico snlelltnl. 

Los dos lipos de llamadas inlcr·rcd. In originada por la MT (MTO) y la originada por la PSTN 
(PSTNO), difieren de sus rcqucrimicnlos de inlcrocción. Para una llnmnda MTO. la MT seilalara 
la NCS (o el GW dcsendn si lns funciones de In NCS son delegadas ni GW) paro establecer la 
llamada. Mientras In NCS realiza el manejo de In 1110\'ilidad denlro de su red. en este coso no hay 
necesidad de un manejo de movilidnd entre los sistemas satelitnl y el terrestre. El GW coordinara 
el cstnblccimicnlo de la llamada con In PSTN hnsndo en un número de abonado de destino. Para 
una llnmmla de In PSTNO, es necesario: 

1 l lndic;ir a la l'STN que la llanmda será hcchn u la red del sa1élilc. 

2) Establecer la ubicación de la MT paro delinir el adecuado ncceso a GW y enmlnr entre la 
l'STN y el GW. 

El manejo de In 1110\'ilidad de los nbonndos entre las rede.~_ es_ í.icilitndo por: 

1 l Un código linico que !den_lific~ unn base de datos c~rnteniendo-ln_ locnli1.11ción de los móviles. 

2) Seílali1.1ción ~ntre-réd~s:__ 

En un nmbienle n1ó,;i¡ ~si ns base~ dellnl~s incluirón'ima descrip~ión de _los serviclós de nbonndo 
además de rcgis1ros de locali1.11í:ión; Coll uri _nrrcgio de ácceso único n lnrcd del satélite, In -
llumnda de inicio no nccesila conocerla lncnli1.11ción dcldestin!'móvil, l.S redes reconocerán que 
la llamada es parncl sistema sntcli_lnl y coordinnrñ el enm_lnmi.cnto ?propindo. - · 
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Aunque los sistemas móviles tonto celulares comt de satélite pueden operar nutónomarncntc 
existe un consldcmble interés en proporcioonr una interpelación de vagabundeo (ronming) entre 
tnlcs redes. Esto pcnnitirá ni abonado usar los scrvi~ios de uno o más proveedores de red, l..n red 
móvil en In cual el abonado está normnlmcnlc rcgist

1
rndo con frecuencia se conoce como sistcnm 

de cosa mientras que otras redes se considcrnn co~10 sistcrnns visitados. Para que un abonado 
pueda posar de un sistema a otro se requiere que In r d móvil: 

1) Detecte In presencia y determine In locnli1nción n tunl en In red de este nhonndo. 

2) Que identifique su nutenticidnd. 

3) Obtener su grupo de cntcgorlns propios. 

Estas funciones requieren el desarrollo de registros de locnli1.1clón (hase de datos) y el uso de 
scnuli7.ación por cannl común entre redes. 

' .- . ' ' - - ' 
Los esfuerzos están directmnc~te encaminados pan proporcionar el ser\.iciíi intérceMnr/MSS ... 
para el paso de una red u ·otm. equipando ni abonad l con 'unn terminal de mudo dual.' El modo, 
nonnnJ-dc. operación cS·a tmVés -~el_ ~istCmn ccluln con acceso· ni sistc-mn sntcl_ilnl cU~ndo· el 
nbonndo vnyn mas allá de. In cobertura celular. . 

En general se puede ,deci~ que In evolución de las rc~cs tiende bocio unn completa ini~ricln~Íon 
del sistema sntelitnl con.los redes terrestres fijas y lnóviles. (Tabla 2.1.1) donde. a partir de la 
tercero generación se va n depender de In demando de los servicios. 
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2.2 DESARROLLO DE LAS REDES Fl.JAS 

La red pública fija ha evolucionado hajo los principios básicos Ílc servicio telefónico a una 
sofisticada carncterfstica de flexibilidad y ancho de banda. 

La ISDN se ha implementado en varios rmfscs con una arquilcclura que soporta vo1 .. datos e 
inmgcn a través de interfaces normí1li111dns. desde la simple finen lclcfónicn hasta interfaces 
digitales con características de seilali7.ación y protocoli7.1ci6n. En el sistema digital se han 
planeado dos servicios: velocidad básica (BRfl de 64 Kbps y 16 Kbps y otra velocidad primaria 
!PRll para 24 y 30 canales ( 1544 y 2048 Khp~). Las redes ISDN planean desarrollar anchos de 
banda con abonados que trabajan desde 32 hasta 138 Mhps. 

La IN es una infraestructura que pem1ite mejorar los servicios, como por ejemplo: tarjeta de 
llamada automática, redes privadas virtuales que permiten desplegar rápidamente sin 
modificaciones de hardware, amplios y nuevos servicios. La estructura típica de una red IN se 
muestra en In fig. 2.2.1. 

StsmtADE 
CONll!trT ACION 

-- ---- -- --· 
' 1 
1 

ó 
1 
1 
1 

ó 
Figura :?.2.1 E."lructura lfpica de la IN. 

HASE DE DATOS 

CtNlRALIZADA 

SISTlll!A DE SOPORTE 
DE OPIJIACIONES 

2.2.1 RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS (ISDN) . 
La ISDN es definida por CCl'IT como sigue: Una red que proporciona una conectividad digital 
que soporta un amplio mngo de scr\'icios, incluyendo servicios de voz y datos. Pura el cual Jos 
usuarios tienen acceso por un número limitado de interfaces csllmc..Jnrcs mullipropósito. 
La ISDN csla basada en la digitali~.ación de In red telefónica llamada Red IJigital Integrada 
(ION) e incluye: 

• l .ín<•as ordinarias de abonado de dos hilos. 
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• Es1ruc1ura de enlace J>CM de 32 o 24 canales. 

• Sistema de scñnliinc~ón 11.Ümcro 7, 
. . 

Ln red soporta tanto .scn.~icios'dc \loz.colnó. de dutos .. Un usuar!o co.ncclnd~ n In red puede usar 
unn combinación d~ ~cn'.~cio.s. mic~lr~( t~n-gn ~na_ interface y. un nthncro de directorio. Ln 
inlerfncc enlre el usuario y In red proporciona un poderoso sislema de seílalización que lleva Ja 
información relacionada en cada llamada. La información que llem incluye. por ejemplo •. el lipo 
de servicio que el usuario ncccsila para la llamada, el lipo de 1ermi11al concclndn (si es servicio de 
dalos) y el ni1mero dé dircclorio del abonado que llama y al que se llama. Un usuario final puede 
ser abonados de negocios o residenciales lales como un J>ABX. una Red de Área Local (LAN) u 
una base de dalos. 

Aclunlmenle exislen redes dedicadas paro Ja transmisión de voz'y varias formas de dalos. Los 
abonados neccsilan accesos separados para las difcrcmes redes y servicios (lig. 2.2.2). La ISDN 
da al abonado acceso inlcgmdo o combinado n cs1os servicios. El acceso inlcgrado implica que el 
clicnle ISDN liene acceso n ambos servicios de 1•oz y de dalos n través de una simple linea de 
abonado (fig. 2.2.J). La ISDN lambién funciona como una in1erfocc a 01ras redes especfncas. 1ul 
como Ja red de paquele de dalos y la red lclefónica, (fig. 2.2.4). La ISDN puede eslar esparcida 
sobre una comunidad entera o tener un rango limitado n una localidad. 

vmcon:xro 

L@fJ'ONO 

m.fJ'ONO 

@ 

Figura 2.2.2. Accesos SCf'ilr.ldos r11rn los difcre111es lipo.; de redes 
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rlgurn 2.2.J. Acceso inlcgrado D través de una simple linea de abonado. 

CON!DO:tA ', 
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Figura 2.2 .. 4. La ISDN sirve lambl~n como lnlcrfacc n airas redes especificas. 
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Ln intcrfncc usuario-red consiste de un canal de señnli1.nción (el cnnnl-D) y un número de canales 
de trálico (cnnnles-B). El níuncro es111ndnri1.ndo de cnnnlcs-B en uno interface es de 2 o 30 ten 
algunns ciudmfcs es tic 23). Una interface que tenga 2 cmmlCs-13 es conocida como Rango de 
Acceso Bt\sico o 2B+D; una inlcrfocc teniendo 30 cnnnlcs-[) se conoce como Rango de Acceso 
Primario o JOB+D. Ln velocidad de scilnli7.nción en el cnnnl-D depende del número de cnnnlcs-13 
de In interface. Ln velocidad de señ111i1,1ción para el rango básico y primario es de 16 Khil/s y 64 
Kbil/s respectivamente, 

Los cnnnlcs-B se usan rara comunicación mientras que Jos cnnnlcs-D se usnn para scñnli1.nción. 
El prop<lsito principal de los cnnales-D es llevar información de señalización referente ni conlrol 
de In conexión de los circuitos de comnutnción n través de In ISDN. m ennnl-D llevo información 
entre In terminal y In cenlrnl ISDN local en ambas direcciones. En In central In infonnnción de In 
serlnl es dirigido hncin lns funciones de control de In mismo central. Aunque In scñnli1.nción licnc 
uno nito prioridad en el cnnnl-D hoy capacidad paro perrnilir otro tipo de información. Mensajes 
usuurio-usunrio también son enviados en el cmml-D. son mensajes cortos enviados entre dos 
tcnninnlcs de usuario, estos mensajes pasan por las funciones de control de In central pero no son 
procesados sino que pasan dircctumcnte n ta tcm1inal reccrtora. El cnnn1-l> tmnhién se usn para la 
transmisión de un limitado aumcnlo U: paquete de datos dcstinudos parn conmulnción n través de 
In ISDN hncin un rnnnejudor del pnquclc en In red de paqncle de datos. lnformnción de Telcmctrin 
también puede ser lmnspurlnda por el cnnnl-D. 

El cnnnl-B se empico paro llevar una amplio varicdnd de infonnación digilnl enlrc la lcrminnl y la 
central ISDN en ambos direcciones. El canal-U se exlicndc desde In cenlral local ISDN 
lmnspnrcnte111cntc a trn\'és de In red hncin olrns ccnlmlcs y linnlmente la tcmiinnl de destino. 
r;jcmplÍ>s de In infommción trnnsponudn por el cnrml-ll son codilicnclún l'CM. dutos y voz 
digilnles. · 

Los cannlcs-0 tienen uno velocidad de 64 Khits/s, rnienlrns que para el cnnnl·D huy dos 
velocidades. Cuando el cnnnl-D es usado como cnrml de scílali1.1ción, In velocidad de acceso 
básico, 16 Kbits/ses suficiente para manejar la infommción ele sefü1li1'41ción par~ ~t~s ~o~_cannl~s· _ 
B y un limitndo aumcnlo en In información ususnrio-usu~rio. ' ' - - · -

Un cmml de vclncidnd de acceso primario puede tener lmstn·JO ·~an~l~~:Ji -~!·c·ori~dC~.¿~~~~nient~ 
reqniere unn nito capacidad paro In scnali,.nción, el canal O requiere unn velocidad de 64 Kbits/s. · 
Nolcsc que umbos tnnto el cmm1·U como el D son cnnnlcs fülJ;~uplc.'<. ' .-

2.2.2 SERVICIOS ISDN 
.,-.· .. ,·· ... :-··:: 

Ln ISDN es unn red de comunicncit'>n que inlegrn diferentes' ·servicios de iclécomunicnciOnCs 
dentro de In mismu red. A 1rnvés de In ISDN un nbonudt.> c~·CuPa~·dC ~1CcCs~i 'u.na 'gran· va~icdnd_ de 
servicios, incluyendo servicios de voz y dalos ns~ Ctll11~ nuCvos scn•i_Cius' de ~Clccomunicacioncs 
rccicntcrucntc desnrrollmJos. ' 

Paro hacer más fácil In dclinicii\n y estudio de los diferentes sérvicios de. telccornuniencioncs 
ccrrr hn di\'idido los scr\'icios dentro de dos principulcs caicgorlns i . 



• Transferencia de_ mensajes. 

• TelescÍVicios. 

Ln tarea de los servicios de transferencia de mensajes es llevar conversación, datos, texto o 
imágenes como infonnación digital en la rCd entre interfaces de usuarios. Esto se deberá hacer en 
tiempo real, sin alteración de la infonn~eión contenida. La Fig. 2.2.5 muestra como se ha 
implementado un serYicio de transferencia en la ISDN entre dos inteñaees de usuario a los puntos 
de referencia. 

TE 

INTERFACE 
DE USUARIO 

TE 

SERVICIOS DE TRANSPORTE 

NIVEL~!: OSI z.J 

TELESliRVICIOS 

NIVEi.ESOS/ 1•1 

Figura 2.2.5. Relación de los servicios de transferencia y los tclcscrviclos con el modelo OSI, 

Las funci.ones de los servicios de transferencia corresponden a· Jos niveles· OSI. 1:3 para 
enrutamicnto y sulvnguardar la información del usuario a través de la red desde.el emisor hasta el 
rcccptO~. . ·.· · . , . : . \ ,·_._.,_ .;._·:.'·· .:.1 ,· «:;· ' .. 
Un tclescrvicio es un servicio de comunicación completo entre dos usuariós y combina la 
unnsfcrcncin de comunicación de un SCl'\'icio de.transferencia eón algunas funciones terminales 
tales corno el procesamiento de información; Consecuentemente; i.m tcleser\riciO.' corresponde·. a··
los niveles OSI 1-7. Algunos tclcscl'\'icios están ligados R algún servicio de transporte especial, 
mientras que otros pueden u1ili1.ar diferentes dé estos se.Vicios.• · · 

El teleservicio de lclefonla está siempre ligado o In PSTN, ei teleservicio teléx .esta ligado a la red 
de telex, mientras que In versión más moderna· puede usar diferentes redes de comunicación, 
tales como la PSTN o diferentes redes de dalos. Vidcolexlo, telefnx (fax) y telemetrla son otros 
ejemplos de telescl'\'icios. · · 
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'i Los servicios de trnnsfcrcncin y los tclcscrvicios son divididos en servicios básicos y servicios 
suplcmcnlnrios. Los s<;rvicios ln\sicos pueden ser incrcmcntndos por uno o diversos servicios 
suplementarios. Gcncrnlmcnlc los servicios suplcrncnlnrios proporcionan unn capacidad adicional 
para cmplcnrsC junto con los. servicios. de lclccomunicacioncs. esto depende de los 
correspondientes servicios hásicos, y pueden nunca ser usadas como funciones aisladas. m 
misino tipo de s~rvicio suplcrncnl3rio se puede usnr junto con diversos scr\'icios básicos de 
lclccomunicncioncs. 

Ln telefonía es un tclcscrvicio básico. Ln marcación abreviada (ADI) es un servicio 
suplementario que puede ser usado junto con In tclcfonfn para dar n los usuarios una facilidad 
adicional. · 

: · ... : . 
A un nbonndo.sc re pcm1itc .cl .. nccc~o· º· ios ·Sci-vicios dé''1c1~conm~iCaciones cuando sali~facc 
cicrlns cond.icioncs lnles com~: ·q~c el. abonado lc~S.n ~us~ripción a los servicios bílsicos de 
lclccomunicnciones y· si ,·es 'necesario suscrip~i_ón.·:·a los· scryicios suplcmcnlarios. Que lus 
1cm1innlcs sean compnlihlcs, ql!e In ~n1.Crrclnción de Iris- si~tCmns de scil~tli7 .. acicln sean capaces de 
llemrln infonnnción requerida: · · · · · · · 

:. : '."'" .,• 

Dentro de cndn uno de Jos -~Crv'fcios-d~"";~,1Cc~~;1ll1~i-Cíl-~i~~cs hay un nlunero especifico definido por 
lu CCITf. Pura carnctcri?;ir y describir los ·diferentes servicios de lrnnsportc y los de lclcser\'icio 
se han definido una 'serie de alrihulos; " 

2.2.3 A TRIBUTOS 

Servicios de trnnsfcrenCia 

Un servicio d~ trnnsfcrenciu proporciona In capacidad parn transferir infnrnmción entre dos 
inlerfüces de usuario'cri los punlos de 'referencia srr. 

• Atributos de tnmsfcrcncin de información. 

• Atributos de acceso. 

• Alrihu1tis generales. 

Telcservicios 

Un telcscrvicio pmporCi<lna capacidad parn una conmnicación compleln entre dos terminales de 
usuario incluyendo Hmlo n lus red como n las funciones lcrn1innlcs y corresponde n las siete 
elapas del rnmlclnOSI. 

• Alrihulns de ctnpn haja. 

• Atribulos de clnpa nlÍn. 

• Atributos gcncmlcs. 
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,·, Ln red de seílnli1nción dentro de In ISDN esta bnsndn en CCl1T No 7 sistema de seílali1nción por 
cnnul común. La red de scnnli1ncitln por cnnnl com(m consiste de una Parte de Transferencia de 
Mensaje (MTI') y unn nprorindn pnne de usuario, tal como In l'nne de Usuario de Telefonln 
(TUI'). Hn la ISDN estos son proporcionados por lu l'nne de Usuario de Servicios Integrados 
(ISUI') y una Pone' de Control de Conexión de Seílnli1nción (SCCI'). La ISUI' es un poderoso 
sistcmn de scnoli7..nción por canal común que transfiere lo rclacionndo o Jos servicios soportados 
por In ISDN. El SCCJ> permite transferir información sobre In red de scftali:zación. 

La ISDN proporciona ni usuario canales de 64 Kbil/s que se pncdc utili1nr para un gran número 
de servicios. El usuario utiliza los canales para transmitir voz o tn\fico de datos variando la 
velocidad hasta 64 Kbil/s. Pnra tnilico de datos, entre In ISDN y otrn.• redes de telefonln, la 
velocidad de transmisión está determinada por el equipo terminal de abonado. La interrelación 
entre In ISDN y redes de telefonln se maneja por Unidades de Interrelación (IWU) y módem. Los 
módems pueden únicamente comunicarse con otros módems de la mismu velocidad. 

2.3 RED INTEUGENTE (IN) 

La complejidad de las redes de telecomunicaciones se intensilican y con esto se adicionan nuevas 
tecnologlns continuamente. Al mismo tiempo el potencial de la red como recurso de 
comunicación se incrementa a través del creciente número de terminales y abonados. La 
necesidad de un enfoque de una red orientada que reemplace In red lija existente ha venido 
incrementándose. La competencia existente entre las diferentes compníllas operadoras y entre 
redes privadas y púhlicns, Jns dcmnndas de los consumidores pnrn nuevos scn•icios de red, 
ndenuis de In posibilidad de que In industria de lns telecomunicaciones se beneficie de los nvnnccs 
en In industria de In computución, definiendo posibles interfaces entre lns funciones de control y 
trnnsportc lmccn que el campo de lns lcleconnmicncioncs sen de inlcrés a nuevas cntcgorfns de 
pcrsonns. uiles como JX1lflicos u olros importantes tomm.lnrcs de decisiones. gente quien no habla 
sido locada por los dcsnfios de los asuntos de las lclccomunicacioncs. l..n IN ha venido y 
pcrnrnnccc como uno de los conceptos más inlcrcsantcs en esta nmtcria. 

2.3.1 EL CONCEPTO DE LA IN 

Los conceptos asociados con el desarrollo e implcmcntneión de unn Red Inteligente (IN) hn 
recibido una ntcncitin creciente en los úllimos licmpos. En un ambiente cada vez más compclitivo 
lm le\•1111tndo expectación por el nuevo nivel de llcxibilidad en el rápido y económico 
ubastccimicnt<l de scn•icios de red. 

Um1 Red Inteligente es un ambiente de red dentro del cunl los servicios se pueden proporcionar 
en fomia lógica independientemente de In cstructnra ílsi,cn de In red. Lu red deberá s_er cnpnz de 
ofrecer servicios de lelccomunicncioncs de unn manera lrnnsparcntc. El .ah.oimdo no ·dcbc'rá 
percatarse de como o en que pune de In red los servicios se proporcionan. El proveedor del 
servicio dcbcrú ser en paz de opti111i1nr esta partición, como y · cunndri el servicio es 
rroporcionndo. • 

En térotinos genen1lcs los objetivos de la IN se pueden expresar como: 

JS 



• llnpidn introducción de servicios con disponibilidad,. 

• Opcracit'n de scr\'icioS unif~.n~c en· uO ~mbicntc m·ulti-pro\'ecdor .. 

• Fácil prugrnmnh¡jidnd pnra·~~;.,.icios dcíl~idos por softwnrc. 

• Cnrnctcrlsticns de portnblf;~~d n tr~\:~,d~~i;crcntcs nodos de In red, 

• Control del cliente de l~~·sc~'.{:ios ~e J~red, 
'_ .::·:·· ·, .· .. : ·. 

Es ncc-csurio di~ling.~ir c~trC I~ que sán los scn·icios de infommción y lo que se conoce como 
servicios de red; \•cr lig, 2.3. 1; Aqul Jos servicios de red son definidos en relación n In suscripción 
ncordudn por ut.m.compaiUn operadora de ndministrnción de telecomunicaciones y el cliente. Lo 
suscripción es· _un contrato legal que csrccificn condiciones técnicas y económicas para 
proporcioi1ur los servicios de red. la parte técnica declara las condiciones parn el cstnhlccimicnto 
transparente de lu informnci<in destino/destino. canales entre puertos de In red. terminales o 
individuos. Las condiciones incluyen los mélodos de conexión y desconexión. el nncho de handu 
proporcionndo. hasta que punto el suscriptor puede mocliílcur el scr\'icio y que inlhrmacitin el 
abonado recibe del ser\'icio: como quien es el ahunndo que llama. el ní1mero llanmdo. estadísticas 
y datos básicos de tasación. Ln lisla puede hacerse grrmdc sohrc todo si el suscriptor es una 
compnflín grande. Por otro lado, pnm el nhonm.lo dumés1icn lus condiciones técnicas tienden n ser 
muy simples. De acuerdo o In definición anterior el conceplo de servicios de red no tiene nndn 
que ver con los ser\'icios de iníommci6n. Estos últimos se refieren a In infor111nci611 llevada por In 
red entre suscriptores y como es mancjudu. El conceplo connin es que un suscriptor de In red 
actúo como un pro\'ecdor de ser\'icios de infornmcUm In cunl se cnlrega u sus clientes vin In red 
de lclccomunicncioncs. 

USUARIO DE 
RDl (CLID'ITE) 

f"iµura :!.J.I. Scr\·idoi¡ 1.fo infonnación. 
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2.3.2 ARQUITECTURA DE LA IN 

Ln carnclerlslica más importante de Ja nrquilee!Urn de la Red lnleligenle es hacer el servicio 
lógico indcpcndicnlc de la implementación de Ja red de trnnsrorte. La red se puede realii.ar con 
tccnologfn digital o annlógicn, los nbonados pueden estor concctndos vfa radio o circuitos flsicos. 
Ln disociación del servicio lógico, hace posible crear servicios rápida y fácilmente por medio de 
programación y también parn ejecutarlo a cualquier nivel de In red. La disociación requiere Ja 
identificación de Jos clcmcnlos funcionales escencialcs y las condiciones para su interrelación. 
Los componentes funcionales consisten de funciones normales ejecutadas en Ja red y las cuales, 
cuando se cn)al.an en forma conveniente para el servicio, produce el deseado scfvicio. Asl que la 
arquilcclum de Ja red deberá ser Jo más disociada posible de In lógica del servicio • Los elementos 
que junios forman In nrquitcclurn son: Conmutación del Servicio (SS), Control del Servicio (SC), 
Manejo del Servicio (SM}, Suministro de Información y Creación del Servicio, (SCE). Fig. 2.3.2. 

2.3.2.1 CONMUTACION DEL SERVICIO 

La introducción de los servicios de Ja IN requiere de Puntos de Disparo (TP). Los TPs serán 
definidos en el proceso de llamada normal, cuando se encuentra un TP se hace una llamada al 
nivel de control del servicio donde In lógica de éslc se ejecuta. Se puede definir un número 
delcrminndo de TPs pero cnlrc más sean, más grandes lns posibilidndcs de conexión a Ja nueva 
lógica y al patrón básico del control del servicio, con Ja llnmndn desde un TP el nivel se puede 
tomar el control lolnl del proceso de llamada. Los resullndos de In ejecución de In lógica de la 
llunmdn en el nivel se se transfieren ni nivel del Punto de eonmutnción del Servicio (SSP}, en Ja 
fonnu de Componentes Funcionales (FC). Los FCs individunlmcnle no son scrv1c1os 
dependientes, pero In elección de estos y In órden de cuales de ellos se cnln1n determina que 
servicio recibirá el suscriptor. J.n designación común de In funcionalidad de conmutación del 
servicio es el SSP. 

2.3.2.2 CONTROL DEL SERVICIO 

El nivel del SC es el que se scpnm complclnmcnle del servicio de conmutación nslncrono en 
tiempo rcnl u través de In crcncit\n de unn plntnfonnn de servicio IN, vense la fig. 2.3.3. Un 
nuíduln de Ja lógica del servicio, cnrnclcrlslica del programa, ve únicamente los TP y se comunica 
cxlcrnmncnlc vln los FCs. Un nodo independiente que lleva n cabo funciones de control de 
servicio se denomina PunlO de Control de Servicio (SCI') se usa un protocolo de acuerdo para la 
comunicación entre SSI' y SCI'. ! Insta nhom se ha utili1ndo In Parte de Aplicación de 
Capacid:idcs de Transacción (TCAP), en el sisti:mn de scílali1.nción por canal común No 7 de 
CCJ'JT. 

2.3.2.3 CREACION DEL SERVICIO 

El hecho de que el proceso de conmutación sea aslncrono se oculta por el programador de 
ncucrdo con In plalnfunnn IN. Esto lnmbién oculln el meennismn en el nodo que maneja el 
scn·icin. El único conlnelo que el progrnmndor tiene con el proceso de lo llamada es 1.iniitado 
para controlar un modelo de conmutación simple con In nyuda de un grupo de FCs y limitado a 
un número de TPs. Ln programación de un nuevo servicio viene n ser un simple procedimienlo. 
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Esto motiva a los diseñadores n dcsanollar In plataforma de In IN; lo cual a su vez habilita a los 
proveedores del servicio para.tomar alguna responsabilidad para la creación de n,ucvo"s servicios. 

2.3.2.4 MANEJO DEL SERVICIO 

La introducción de los nodos de In IN nó es suticicnte ~lira hacer que los nu~vos servicios estén 
disponibles para todos los clientes rápidamente. Se . requiere tina. arquitectura completa del 
manejo. Esto posibilitará In creación de nuevos servicios .usando programación que lo hace 
independiente del equipo usado para In construcción· de lo red; La· ·arquitectura deberá también 
incluir una intcrfüce hacia el cliente y oficinas· de ventas en las cunlés los nuevos suscriptores se 
pueden detinir. Además debe permitir In distribuCión del se.Vicio y los datos requeridos parn su 
ejecución a través de la red de una manera eíectivn> El -propósito es orientar In solución de los 
problemas administrativos ccntrnli1.nndo In lógica del servicio a un ·nodo SCP. 

RED DE 
USUARIO 
(CLIENTE) 

ozrunamtDI 
'uscmaCl'frs 

Figura 2.3.2. Elcmcnlos que junios íonnan la arquitectura de la IN. 

38 



PLAT&l'OM& rcn:v:c10JH 

SUl'AllUctOJ' · 

Figura :?..3 .. 3. Plntáfoniia de scrylclo IN. 

:.?.3.3 SERVICIOS AVANZADOS 

Ln IN es una Jled Pública de Telefonía normal con funciones especiales, lns cuales se comunican 
en fonnn lul que hacen posible incrcmcntnr el número de llnmndns telefónicas exitosas cuando se 
reali1.a una concxiém. Eslc es uno de los puntos que hace atractiva n In IN;.· · 

Sin embargo. esto implica únicamente llamadas que hacen uso de un código especial de entrada, 
el cual dn acceso n lo tJUC se denomina Servicios Avanzados; Lns llamadas nOnn-lllcs -no son 
afectadas por la IN. 

Un Servicio t\ vnn1.ndo típico puede iniciar con un anuncio pre grabado_ ofreciendo a In persona 
que llama una gtmm de posibilidades u escoger. Presionando el dígilo d.e su elección In persona 
que llama puede obtener In conexión deseada. Cuando el soflwnre y los dalos del Servicio 
Avnn1.ado se almacenan en una central dcmm de In red. el servicio se pucde,cambinr fácilmente, 

Estos scn:icios pueden reali111rse como programas n1odularcs con atributos específicos. CCIIT 
introdujo el nombre de ílloques de construcción de Ser\'icio-lndependienle (Slll) para eslos 
~~ . 



Un SID lienc siempre unn enlrndn nunquc. puede lcncr un número variable de salidas. Además de: 

• Diversos módulos'qúcjun1os fo;,,,ánu~ Servicio Ú~ico (programa). 

• Un GtÚón de ~cryi~io_ q~1~: ~O.~~i~te.··~-~'ú·¡~ ~~crvié·i~ l~ó~ico .c?~1 ~~·~~ -~ó~~C~ndos a é1. 

• Un Servicio ·a·\~n~~d~- ~~~-~~~d~- ~~~S;~fi/d~ ·das o má~:Q~-i~n~~-dc S~;viéi~~. 
¡· 1.,: ,,,_. 

Algunos servicios siri1Hnrc's;\ los S~~icio~'Av~ri1;idos ~e··. pueden \ofrecer·· aun sin In Red 
lutcligcnlc. normnhi1enlc cómo progranias de código im'plcnléntndo dentro de: . 

1.- PBAX (ccntrnlcs.rri~ud'~i ~Jt()~i111i;;ü;)' d~Jn car!ipl~jo ~}N·:~~cios. 
2.· Uno o más ccnt;nlcs PS1N .. 

Sin embargo, In v~~tnjn J~ ~sar pr:grnmas b~~iido; d~ SIBs son( . 

• Un incremento en In fl~xibilidad de los servicios (Sl!Js individuales pueden ser ndicionndos o 
cambiados o removidos). ' · : · · · 

Rápido inlroducción.dc l~s scrv1c1os rcqucri·d~s (L<Js Slíl~'ú~icnn;éiÍ;é licncn que ser 
sclcccionndos, nrrcgládus y lllós tarde .coneclndos ¡, los dnlos rci1ucridos);:· 

• Uno nniplin disponibilidad de servicios (los scrvici~~:d~~~~~·~·nJo :;:~ ncccsilnrnn equipo 
especial como en PllAX). 

• Menos presión o In red. Los nodos nc1ivos durnlllc uno llnnindn .In IN. ocuparon lns lineas PSTN 
menos tiempo. yn que usan un tipo especial de co~1unicnción; · 

2.4 DESARROLLO DE l,AS REDES MOVILES 

HI aumento constante del número de nhomu.Jos n sisternns cclulurcs es In mñs firme indicnción de 
lu crecicnle necesidad de comunicación mó\•il. Los sistemas celulares de In nc1un1idm.I se 
espccilicuron y disel1aron durnnlc In décndn de los 70 y principios de los MO como rcsulludn de 
truhnjos efeclm1dos nuls o menos en pnrnlclo por diferentes organismos. Esto ha dado corno 
resultado varios estándares o nomws de sistema, cualro de los cm1les dominnn el mcrcndu. 
Básicamente eslos cuatro cslándnrcs errinnan de dos espccilicnciones fundamentalmente 
diícrenlcs. 

El cstándur de Tclcfonfn M1h•il Nórdica 450 (NM1' 450 ) fue especificado n linnles de In décndn 
de los 70 por las ndministrncioncs de tclccomunicncioncs de Dirmmarcn. Noruega. Finlnndiu y 
Suecia; desde 1981 hn sido el estándar más cxlcndido, como sistema en operación en todu el 
mundo. 

En 1983 se pusieron en servicio los primeros sistemas discftnd¡;s de acuerdo cun el esltlndnr de 1;, 
Asociación de lnduslrins Eleclr6nicns (l!IA), el cs1ñndnr EIA hnsndo en uno licenciu de 111 
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Comisión Fcdérnl de Comunicaciones {l'CC), y el sisle11111 experimental Servicio Telefónico 
Múvil Avan1.ado {AMl'S) hnn sido primarinrncnte ndnplndo paro su uso en Estados Unidos y 
Cunada. · 

El cstándnr del Sistema Comunicación de Acceso ToÍnl {TACS) se basa en la espccilicación de la 
asociación HIA. citada pero incluye algunas módificncioncs impuestas por el d~pnrtamento de 
industria y comercio británico. El primer sistema de esln clase fue puesto en servicio a prinéipios 
de 1985 ... 

Al diseftnr el sistema nórdico NMT 450 la demanda resullo ser mayor que lo previsto de foima 
que las ndministmcioncs nórdicas se vieron en In necesidad de instalar un segundo sistema, NMT 
900, en paralelo con el NMT 450. Estos dos sistemas cstñn fntimamentc relacionados. Los paises· 
mírdicos fueron los primeros en usar el sistema NMT 900 n finales de 1986. 

Al comrarar los sislcmns que siguen los diferentes cslándnrcs se advierte clnrnmcntc que fueron 
especilicndos con puntos de vista sobre In telefonfa celular algo difercnlcs, no sólo en cuanlo a 
cspccilicaciones lécnicas, sino que lnmbién exislcn diferencias funcionales. El estándar EIA por 
ejemplo especifica un escenario con dos empresas de explotación de red compctidoms, que 
explotan sislemas limilndos geogrllficamcnlc en paralelo. Los cslándnres NMT por otm parte 
están l'rcvislos pnrn una cobertura internacional a cargo de una sola empresa de explotación por 
cada pnfs. El eslándar TACS incluye funciones de ambos estándares citados 1nles como registro 
nulnm:\lico del despla1.amicnto y compclencia libre enlre empresas de cxplolación. 

2.4.1 PRIMERA GENERACION: SISTEMAS ANALOGICOS 

Los sistemas de radio celular están basados en tccnologfn de radio analógico como se muestra en 
la lig. 2.4.1 un sistemn llpico de cuatro elementos: 

1.- L111em1lnnl móvil (MT) o 1erminnl personal (P"I). 

2.- Ln cslnción base {ílS). 

3.- El ccnlro de conm111nciún de móviles (MSC). 

4.· Los clcrncnlns de concclivi<lml. 

Las MTs licnen acceso n. lns RDSs vía radio y las RllSs eslán conlroladns por el MSC dentro de 
un área celular asignada. Las llllSs nslgnnn canales de radio a las MTs que hocen o reciben 
comunicucilin de ucucrdo n la scilalhmción y Qdminislracil\n celular. 

El MSC es el cenlrn de conlrol y cnnmulación paro lmlas las llamadas entre la red pública de 
conmu111ción lclcl"ónica (l'STNJ y las MTs incluso enlre MT y MT. El MSC monilorea el estado 
de colgado o descolgado de los MTs y el cambio de una célula a 01ru. Además de fnclurnr el casio 
Uc lus comunicaciones Uc los usuarios, di fcrcnte a las nom1us de Europa, e) Servicio Telefónico 
Mú\'il ¡\\·uni".ado (i\MPS) n<lopl<i unn simple nomm analógica paro Norteamérica, olcnn1J1ndo un 
nllo ~rudo de penclmción en el mercado. al grndo de que ahorn esla al limile de su capacidad. 
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Figura 2.4. l. Prin1crn y segunda ¡,!Cncrnción, si!Uemas c:clulnres. 

2.4.2 SEGUNDA GENERACION: SISTEMAS CELULARES DIGITALES 

Los sistemas celulares nctualmcntc están pruduciCndosc con tccnnlogin digilnl en sus equipos ~ 
en In porcit\n de nu.Jio de In red (fig. 2.4.1 ), parn lmccr nuis cficicruc el uso del espectro. ndcnui." 
del uso de sci\nlcs de voz digital comprimida, sistemas inteligentes distrihuidus en la red. 
implcmcnlnción de In hase de datos y normaliz.ación de interfaces de red. 

Una nsignnción estratégica del cerebro de I" red (por ejemplo In base de dalos) permile la 
centralización de In infummción m¡is rclcvnnrc del usuario errante par:i soportar el ncceso y 
locnli7.nción celular e intercelular nacional e internacional. 

El despliegue de cnpncidm.lcs digitales en el corazbn de las redes cclul:trcs junio con canales de 
scílali1.ación comün entre los MSCs permilen conocer la infonnnción de In localización del 
usuario errante (MT) paru cstahleccr la ruin y en forma automática efectuar la conmutnci6n en 
tiempo real del cnmbio. esla característica es dchida n la nsignnciém de un Nl1mcro de Directorio 
(DN) sin necesidad de dislinguir el número del erranle (MTJ. Se asigna un DN a un MT para 
suminis1rar el servicio celular. los hinques de DNs csuin asociados a un t\:1SC pílm que inleractUe 
con Ju PSTN y cfcclúe el enru1antie1110 de Ja llmnada celular. El MSC digilul también ofrece 
scr\'icios de espera de ll:mmdas. scílal de llamada. mensajes de \'OZ, ele. 



Los sistemas de In segunda generación incluyen lmisiguicntcs funciones: 
-. - . -,. 

l.- lnfom10eibn estable-de uFli~·iio_~~.regisl~~d~~s nOnn.n1me~,tC en_ un dr'en. 

2.· lnfonnnción dinámica de ~sua;j~~ q~e ~isitán el área. _ 

3.~ i\utentificrición de l~sdÍttos'dci Úsuiirio errante MT. 

Cuandn el scr~ici~~~ .~i;citdd~ en un ñre~: El MSC tiene occeso j¡ lo~ registros de In información --
actunli1.adndc. l.os'.MTs. prÓpius y; visitnntes:.:Las técnicas_ de seílali1.ación del canal común. 
soportan el co,11.trol de In llnmu.<ln y Jmi_cnrncterlsticás _<le los sér\>ici~s.miocindos. _ .. 

Los sistemas' dé I~ seg~;1dÍI generación: Íambién --s~port~~ 'los ~c~l~ioi d~ t;;l~follla y -datos, 
scílalización fuera de banda de las MT, cdular a celular-sin In inlervcnCión humana para servicio 
de datos, ·cnrnctérlsticns de In ISDN como! idcntilicación de la lfnca que llama; linnliznción de In 
llnmndn pnrn obc)nndos octipados; ~,,-:) ~ -· ,,:: :· __ ,_·~·:~;;~.}·.- · .· '.· .... 

La evoludón éspérnda en In t~i:nol;;gla dlgitnl ha sido m~y ientn en Ndrten:rié!rié~·;;n in primera -
mitad de los 90 debido n que hay múchns terininnlés•annlógicas-én servicio. Una- estrátegia de 
transición será ún doble 1i1odo de servicio analógiéo (digital cmí1ó tenninnl (MT) dé ucucrdo a In 
especificación TIA- IS.54. ·' · --- - - - · -

lln lluropn y en nlgunns p~rtcs de Asi~; las notnins'cic In primera generación sorÍ 'rcemplU?.Ódns 
por las nomms .TOMA de In segunda gcneraCiÓn -del _sistema global pnrn tclccomunicucioncs 
mó\'iles (GSM), en Nortea111éric11 se hace lo mismo con In normnTIA·IS.41 y se implemen-tan 
pruebas con COMA y otros. · - -

2.4.3 TERCERA GENERACION: SISTEMAS MICROCELULARES 

Ln lcrcern generación esta en una elapn relativa de de;iniciÓn y estnnÍ di~ponible para el allo 
2000, cuando se cspcrn alcnn111r In lotnl capacidad de la segunda gcncmción, 

Ln tercera gcncrncitln contemplo arquilcctum de red con normu ílsica. intcrf~ce ·de protocolo. 
cspccificucioncs de equipo que nscgurc el inlcrworking con <liícrcntes servicios, eficiente 
interfnce del espcelro para todo tipo lle terminales y una técnico solisticáda para administración 
de suscriplorcs móviles en pico. micro y macrocclulnr. Se puede esperar que lo scftnli7.nción y el 
e<111trol lle triílico rc<1uier.rn lle las más altas capacidades, de mejores y más rápillos protocolos de 
empaqucramicnto y de redes asociadas. vense la fig 2.4.2 

A diferencia de los servicios lelcf6nicos alambrados de In segunda generación y las grandes 
restricciones de los scn•icios de Ja primera generación tclcfbnica de puntos fijos públicos y 
domésticos, los sistemas basados en las Redes de Comunicación Personal (l'CN), sobre la 
artJUitccturn de In.~ redes inrcligcnlcs pcrmilcn soportnr fvffs ubicuas con opción u dos caminos de 
llmm1da en tus redes. Estas tenuinales operarán en handas de frecuencia muy nito y serán 
extrenrndmnente pequeílas. lo que garJnti?.1 alta calidad y capacidad de la rell, ndcmós de que 
estas tcnninulcs cada \'ez serán: müs barata~. portátiles y con un 11(1mcro único. 

43 



2.4.4 SISTEMA DE TELECOMUNICACION MOVIL TERRESTRE PUBLICO 
DEL FUTURO 

En la Conferencia Administrativa Mundial de Radio (WARC'92) se especificara~ la.• bandas de 
1855 a 2025 MHz y 2110 a 2200 Mllz para el Sistema de Telecomunicación Móvil Tcirestrc 
Público del Futuro (Fl'LMTS) lo que viene a ser una ampliación de las bandas asignadas para el 
MSS que van desde 1980 a 201 O MHz y 2170 a 2200 MHz. 

En 1988 la RACE (Investigación Avanzada para Comunicaciones de Europa) se enfoco: tin 
programa para In creación de la tercera generación Sistemas de TelccomUnicación _ uñ,ivcrsnl 
Móvil (UMTS) para implementarse a finales de los 90. 

El UMTS tendrá servicios de voz celular, servicios ubicuos con una tarjeta inteligente para·_.ser : 
usada en llamadas directas, cxhibidor de llamadas. contestación a más de una línea.· Erí Europa se · 
reconoce la necesidad de unificar nonnas. esta es una actividad paralela al CCIR que incluirán 
servicios de \'07., vídeo. datos y soponarlin scn•icios de la ISDN. · .. · 

: ,·-- -- ._.;,,;<.;·, 
·En Japón se estd implcmcnumdo unn red de tercera gcncrnci<ln con caractcríStié.Ds~·silnilnr~s n las 
de Europa y América llamada Red de Comunicación Digital Móvi_l lntcligcntc ( IDMN ¡.· 

ESTAC!ON 
MOVll ~ 
----~ 

SUTEHA 
SATtt.ITAL 
nova. 

Figura :?.4 .:?. Tercera ge11cnu:i611, SÍ!iternas celulares. 



2.S REDES MOVILES POR SATELITE 

El uso de sntélitcs. tanto pnrn In~ comunicaciones mundiales como para las dclméslicas se ha 
extendido sobre manera en los últimos años. El tráfico telefónico (v1>1.) se cñvfu ahom'.en forma 
rutinaria, mnncntnndo las comunicaciones tclcfllnicas intcrnaci~nnlcS, '.que .. c:mrl 1.~ntcri':'rm~nlc 
posibles solamente usando los cables submarinos tendidos en el fondo de los océanos' del mu.ndo. 
La transmisión del tráfico de datos vfa satélite hu tenido también un' incremento en todo.el 
mundo. . , _ ... ,--~'.« : .. _ .--:- ~- .-.. ,_ _ ._,. 
Los primeros servicios móviles por satélite se ofrecieron •.'barcos cn'..nltam:a~- ~n los" años ;70. 
Desde entonces los servicios móviles por sntélilcs han 'crecido. continuamente'; y' hasta hace 
relativamente poco eran patrimonio exclusivo de la comunidad mnrflimá;')in: ·. cmbnrgO, ·.esta 
sillmcitin está en plena evolución, debido ni gran aumento de proVCCdores y· clicnlCs dC ·este tipo 

de servicio. /-.~~:>:·;-~'.;-~y:. ;, ~~:, 

La Orgnniznción Internacional de Telecomunicaciones Marítimas por S~télÍtc·''(rNMARSAT) 
tiene proporcionando servicios de comunicación por satélite para apliciicioncs.móvilcsttirrestrcs 
por más de una décadn. Habiendo iniciado con el sistema de voz y':tclex':INMARSAT:A. 
INMi\RSi\T esta obligado n que los servicios evolucionen hncln una -comuniéaéión· global 
personal. con terminales de mano. Coda uno, los usuarios hun sido hcncficiados'por.la evolución 
de las tccnologfas, incrementando In umigubilidad y portabilidad de. terminales con un 
decremento en los coslos de opcmción. 

Desde su inicio INMARSAT ha sido una grnn fuer111 en comunicucioncs móviles. 
Proporcionando comunicncioncs sntclitnlcs móviles vin satélites gcocstocionorios. los cunles en 
virtud de su gmn t\rcn de cobertura y nípidn interconexión hacia redes públicos de conmutación, 
han tenido un papel importante en Jus comunicaciones intcmnciomdcs, INMARSAT es el 
princirnl proveedor de cmnunicncioncs en caso de desastre y crncrgcnciu y de unn gran variedad 
Je nplicnciuncs 1116\'ilcs y de trnnsportc. Los scn•icius móviles terrestres de JNMARSAT se 
pueden cnractcriz.ar como proveedores de unn cxtcnsilm de redes públicos o. proporcionando 
cnmunicnci6n u usuarios mtivilcs. 

A pcsnr del incremento de In infmcstmctum de telccomunicucioncs, hny muchas áreas donde 
INf\..tARSAT es la únicn snlucitln fnctihlc por razones geográficas. demográficas o económicas: 
l.u gencruci.tln actual de los sistemas móviles. por satélite incluyen' aquellos que csldn en 
operacit\n por INMARSi\T, In red doméstica de Auslmlin y la Red Regional de Comunicación 
Móvil por Satélite (MSAT) previstas para 1994 en Nortcnméricn, con cstns tres redes se ofrece 
una cobcrturn mundial. INMi\RSi\T n implementando 3. sistemas: 

' ' 

.,. :·.-· 

• INMi\RSi\T-A pam altn culidnd de. voz y datos: 

• INMARSi\T-C parn nhnaccnamicnt-~ y muncj<;:dc 
0

datos y para servicios dc,voz y dntos 
aeronáuticos. 

• INMi\RSAT-íl pnrn rcemplu1.ir'nl sistcmn i\. 
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2.S.I INMARSAT-A 

INMARSAT·A es. un sistema telefónico nmdógico. Op~rn .en un sioi'pl~ cmml por portndorn 
básica usnndn· mmluln.ciún' en frccuC1lcin . Y. propOrcionnndo ·un canal lineal soportando 
operaciones full duplcx. En operación· i10rmal los· compnndeis de voz son conmutados pnrn 
mejorar subjctivnm~ntc In cnlidnd del cnlncc.·. · · · 

El sistema INMARSAT-A comprende ciuntm redes de .·~~mu~icación independiente (regiones 
oceánicas de satélite), cada red esta forrnndn por un satélite en operación y uno de reservo, 
Estaciones M<ivilcs de Tierra (MESs), unn Estación Coordinadora de Red (NCS), y Estaciones 
Terrenas (LESs). · 

ta cstncibn fijn terrestre nctún como unn interface entre In PSTN y el segmento csrmcinl de 
INMARSAT, estas son nsigmulns como responsables de lns lineas terrestres de conexión hacia In 
PSTN, cndn LESs tiene unn nntcnn parnhólicn con un diámetro entre 10 y IJ mts para transmisión 
lmcin y desde los satélites. El enlace es en bnndn C e incluye un sislemn de Compensación 
Aulmmlticn en Frecuencia (AFC). Los servicios de fa NCS de JNMARSAT son proporcionados 
pnru unn dctcrminndn Ll!S en cndn unn de Jns 4 regiones de red. Cndn NCS es concctndn mediante 
enloces terrestres ni Centro de Control de Red (NCC) en Londres. Ln NCS juego un papel 
importante en In red y es responsable de coordinar el ucccso pnrn los cnnnlcs de comunicación 
entre los LESs y fas MESs dentro de In red asegurando unn conccti\'idnd total. Las principales 
funciones de In NCS incluyen procesnmicnlo de lhuumla SCPC. monilorco de datos y 
ndministrnción propia. 

INMARSAT·A ha estado en opcrnciím por más de 1 O nílos y durante este tiempo hn 
cvolucionndo tnnlo en el servicio <¡ue proporciona como en el diseíln de terminales. Adcm¡\s de 
Jos servicios primarios, voz. y telex. se ha aumentado el número de servicios. Datos y fme"son dos 
del los servicios nuis recientes usando cnnal telefónico, El grnpo de opcrncilin 111 de CCITT es 
soportado. Se hnn detcrmirmdo para la cnncxi6n 1crrcstrc Jns siguientes \•elocidudcs· üc· Unen 
(2400, 4800, 9600 hits/scg.). · '· · · · 

~-· -

Otros dos servicios c¡uc fücron introducidos son Altn Velocidad de Dalos (llSJ)) 'S6.Kbiis1~'·, 64. 
Khits/s y Altn Vclocidml de Datos Dilplcx (IJllSIJJ. Las interfaces eh!ctricn:• Hpiéns pano f ISIJ 
son CCITI' V.35 y RS-422. La señal llSJ> es enviada a tina de his lli\'crsas:f.ESs que 
proporcionan In cnnc:<itln nutnmática o seminutomúlicn hacia In PSTN.~,. '· ·. · 

l'orn fa operación de IJllSJ> complctomcnte outonuitico un ni1m~iosill{plc ~e ÍÍii1~én~ió~ l;n ~Ído -
adoptado. El l>f ISJ> inicia la llnrnada como on circuito de grado de voz dilplcx, hasta i111e el MES 
es conmulndn ni mndo de tintos. · · 

2.S.2 INMARSA T-B 

JNMARSAT·fl es la \'Crsiiín digital del sistema INMARSAT·A. Es también capa7. de operar con 
haces de 3 satélites INMARS1\T. Creando un sistema digital ov11Í1l11du. hay Una reducción en los 
requerimientos tic recursos en el scgnlcnto espaciul y por Jo tanln unn rcducCiim·cn l.os cargc~s ni 
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usuario final. Este hecho será pnrticulnrmcnte bienvenido por un gran 'nfüTicro de usuarios nsf 
corno por nuevos que ven In bnrrcm económica pnrn convertirse en usuarios de INMARSAT . . 
El sistema proporciona llmnodos de gropo de foic, dalos, voz y telex, J.n.lnsa de ciilidod de voz es 
proporcionada usando un algoritmo de codificación de voz de 16 Kbilsls,. · 

El INMARSAT-M es un complemento del sistema n, que pcnnilirá co~p~~ir:é·t .conlrol común 
y el sistema de scflnli1.nción como uno ollcrnolivn poro voz comprimida· n .bnjn velocidad y bajo 
costo, con opción n fox para pequeñas estaciones móviles. · , ' , · · 

2.5,3 INMARSAT-C 

El sistema INMARSAT-C fue discflodo como un si;lenin de mens~~rln ~~·:dnl~~ compactados; de 
b¿tjo costo pnrn operación en el mar y pura un amplio rango d~ aplicnciorl~s-te~stn: móv~l!!s· 

IJJ sistema hn estado en operación comercial desde 1991.EJ sistema ·opcro.básicnmcnle en In 
transmisión de paquetes sobre el satélite INMARSAT;cJ cual es cnpazdc ser lo interface para 
sistemas de mcnsnjcrln terrestres incluyendo Telex, X.25, ·.datos~ de b11ndn: de voz. y varios 
servicios de correo electrónico, , -- -- ·· - - ·- · 

El sistema INMARSAT-C proporciona nlmncennmieruo Y. envio· de 'mensajes; reportes ·de· 
posición y datos, servicio de llnnmdos de grupo de realce y vofnción. rn modo.de almacén y envio 
de mensajes proporciona ni usuario un medio corilinblc de envio de dalos• o ménsnjcsdc texto 
entre lenninnlcs móviles y abonados de redes lijas vla su té lite y servieiós tonto pirhlicos ·como 
~~ . 

El prnlncolo de envio de dnlos pennilc ni usuario cnvlrir mensajes cortos de hasta 32 bits por 
cmmlcs especiales. m cnrml puede opcrnr en unn base reservudu donde In tenninal envrll un 
reporte de datos en tiempos predeterminados o en una base no reservodn cunndo es enviudo 
nlcnlorinmcnte. Unn scílal de reconocimiento de libcrneión es siempre provista. El servicio de 
polco se usu para iniciar In transmisit'm de un reporlc de datos desde una tenuinnl móvil. La scftól 
de polen <lclinc como y cuando la terminal e.lebení responder y pueda direccionar una o múltiples 
tcnninnles y opciormlmcnte pucdn ser limituda u 1~nn determinada árcn geográlicn. · -

El servicio de Llnnuuhrs de Oropo Rcnl1.11do (EGC) es una parte fundumcntnl del sistema 
INMARSAT-C y proporciona In cupneidod pnrn trnnsrnilir mensajes n móviles de unn manera 
muy flexible. La función de alerta móvil terrestre es un tipo especial de paquetes de reporte de 
dalos usado pura alertar lns LES y/u ntros proveeilures de servicios aceren de unn emergencia (o 
un nrensnje de ulla prioridad) vln una terminal de INMARSAT-C. 

2.5.4 El SISTEMA-P DE INMARSAT · 

Estncioncs terrenas tnmsportahlcs, lodos estos sistemas tienen intercomunicación con In red 
tclcfl'mica p1iblicn n través de los G\Vs instnlados en In tierra y In costa. 

El INMARSAT 1 y 2 usan satélites de haces globales y durante 1995 serán lan1.ndos. Jos tres 
satélites INMARSAT que operaran con lmccs angostos. INMARSAT esto en el proceso de 
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definir su SISTEM/\·I' pnra tenninnles hnnd-hcld (opnrato de mono). El SISTEM/\-1' represento 
lo el'olución natural de los sistcinas·M y C, como: el sistema de ·voceo· y locn1i1.ÍtcÍ1\1i.111undial por 
satélite. INM/\RS/\T hn ndóptndo unn filosofiu del intcrworkiitg que la hoce indcpendiente'dc las 
espceilicoclones del satélite y de lo tecnologla usndn en lo red. · :, · 

: .·_··;' :_:~ . '; 

En el SISTEMA·!'.· esto .conteniplndo. ln:FPLMTS de ·acúcrdo:·a·ltis rceomendnciones de 
interworking del CCIR.·) :: ~-:, \':. • ,· ,-,:. ·":: 

Lo tendencia de INMA;t~/\; ~~ logr~r ~;~.i IÓ¡ ~uséri;tores po~e~n u;1 ·h~~d;~t (c¡tnción d6mano), 
compaclo con servicio ubicuO, 'sen un usuariO. cmmtc, y·. con nCceso univcrsnl para redes fijas y 
móviles. ·· ' · .· · · 

.- - ,. 

Seftali1nción signi,fic.a' todo~i p~occso de generación y manejo de info~mación necesaM.pa~n el 
establecimiento deconcxioncs en IÓs sistemnslclcfótiicos. En efecto con el ohjéto de. cstnhleccr . 
lns con~xioncS npioPiñdas se' debe máncjnr' Previa iÜformnción qtic impl_ic~·- l_n· pr(1duccióil, 
transmisión, reconocimiento e· interpretación de scílnlcs, todo esto en un proceso q~c 'dn p~r 
rcsullado In conexión cspccfficn a través del sistema de conmutaCión. · 

Es decir en el contexto de tclcfonfa; seílnliwción quiere decir el pnso de inforn11i~·ión e 
instrucciones de un punto n · Ótro" punto relevante, pnrn el cstnhlccimicnto u supervisión de' una 
llntnadn telefónica. l'udiendo,hnccr unn división en dos grupos principales: 

• SeHnlización entre Central Y. nhom1do. 

• Scilali1.ncit\O entre. CcntrnlCs: 
. ··:'·>,· - .·::· 

Señalización cntic cct;Ír~ly abonado 

Primero In irl~u:r1~.1~~i¿n q:~~-.~~-l~~·uC·~~uJ·~Ícrkdc~·úc el teléfono u In ccntrnl :. 

I .• lnforn1ación d~ la c~i1di~i,Ó1; de i~ horquilla (descüelguc). 
' ·~ ."_:·,~:. ··\'.~~~· ·~:· 

2.· JnfonnaciÓn dcÍ ;,,;,~lcr;, dcD.r~q;;~~ido .. 

3.· Información d~ I~ c'11i1'tid~tfdc,dit;erridcp~sitnd~ (en ciertos npnrntos de nlcancln). 

4.· lnfonnndón dc{~s;udll de In h:o~q.uillri cu~~do I~ llnnmda hn finnliznd~i (cuelgue). 

En In direcció~ de lnCentr~l l;ri~ia el alxi;mdo Á:'. 

5.· lnforntncitlit de que In. Centrnl est~ IÍ~Í~1 p~Íl{redbir el nún;e;n del nhonndo JI. 
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6.- fnfonnocitln de que si el abonado ll esln libre u ocupado. 

7 .- Señales de congeslióÍt o intercepción:, 

8.- Se1lnles de Tnrifación pnru ~lgunos medidores privados' o teléfonos de nlcmtcln. 

De lo Cenlml ol abonado 8 generalmente solo se requiere uno seftnl: 

9. Ln señal de cnmpnnn para atraer In atención del abonado B. 

Señalización entre Centrales 

Lo scílnli>nción entre Centrales es In infonnnción involucrada principalmente pum hacer el 
eslnhlecintiento o desconexión de una llmnndn. Duranle In lh1muda misma In necesidad de 
señnli>.nción es míninrn y gencrnlmenle es lransfercncin de pulsos de lnsoción. Puede dividirse en 
dos gmpos SeHalización por Canal Asociado (CAS) y Señnli1.nción por Canal Común (CCS). 

2.6. I SEÑALIZACION POR CANAL ASOCIADO (CAS) 

1 JI CAS incluye los sislcmus de señoli1.ación trodicionolcs. pnro ser correctomenlc llamado ·canal 
usocindo, debe haber 11110 nsocioci<ín pcrmnnenle con el canal que lleva lo llnmodii;' Scñllli1.iií:ión y 
''"7. viajan u lo largo de lns mismos mlus n través de In red. Aquí hoy· un ní1mcro de" fonn·ns 
difcrenlcs de lransfcrir lns señales (cd, !unos ele .. ). Algunos de eslns vnr.inntes puedc~.scr: ~" · · · 

• Ln seftnli1nción es hecha en el mismo cnnnl que In voz (ej. seftuli1.nció~ cd. en" b~u~n).· 
; . . ·~:-·::'.' _·_;_~.,,~. '<:· ··:-,._ ' ;:- :.' '' · ... 

• l.n seftnli1.ación es hecha en In misma conexión de voz, pcro'cn otro frecuencia (fuera de 
handu) '".:'.. •'' 

• Ln scñnli1J1ci<i11 se lleva en In lrnmn 16 dond~ éndn cnnnl dc'j¡,;,",;~"nc" ~~c~~~~id;~ciÍuli1.ación 
lijo asignado y periódico. (scñnli1.nción · pcM.). · · 

' ' :-<' :··, ;, '·. . -·:· ' . 

l .11 fünnn en In cual las scftnles se lrnnsfiercn vario, dependiend~ ~el lipa de 'ci';d~il~s por ejemplo:. 

• Sc11nli7.ación cd. 

• Scñnli7..nción en frecuencia. -

• Señnli7llción digital. 

De acuerdo itl mélodo de señnli7.ación empicado hoy un número de seflales las cuales deben ser 
trnnsfcridn.•, \•cr Fig. · 2.6. J. 
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Algunns de lus limi1aciones de los sistcmns CAS: 

n) Relntivmnente lenlos. 
,_· ·. '• 

bJ. Limitnda enpacidod de ·infoiriinción. 

e) Limilnda enpncid~d ·p~rn ~IJbrir información que no este relncionada direclnmenle con la 
llmnnda. · · · · 

d) 1 ncnpacidnd ~.,' ~lgtin~s sist~~n~ ~~ra enviar inf~rmación haci~ nlrás pnra la finnli1.ación de 
la llamndu.. . ::: : .. :.:: ' · 

e) f11cupacidnd d~ nl~u~~s~islc~a~ ;din propa'r~io~ar hí iulicÍeni~ info.:Omdón pnrn °dc1allur In 
füclurnción de la !~.~'muda, '<=··: ,'?~·. ·"· ·-:;\( )t ·, ·:o 

1) Sis1emns lcndicnics a s~~ éar;ís porque cnd~ circu.ilo tiene q\íé' ser equipad~ 

independicnlémenle. :,' /.: ·~ j': _ °' 
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FIGURA 2.6.1 Sen1lii.ación en1rc centrales 
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2.6.2 SEÑALIZACION POR CANAL COMUN (CCS) 

El crccienle uso de centrales Controlndns por l'rogmmn Almaccnndo (SCI') han permitido lu 
introducciún de un conccplo complctnmcntc diícrentc de scílali1J1ción. En lugar de que la 
scílnli?.ncitln sen llevada en los circuitos de voz., esta se concentra sobre rl\pidos enlaces de datos 
entre lns Centrales SPC conccmicntes. llcjnndo que los circuitos de voz lleven solamente la 
convcrsnción. Ln scññliznción parn numerosos circuitos se puede manejar por un sistema sencillo 
de enlace de datos. Ln scilnli111ción se ejecuta en nmhns direcciones con un canal en coda 
dirección. 

Ln scílnli111ción por canal comim tiene grandes ventajas, no solo en términos de capacidad. 
Comparado con el licmpci promedio de llamada, el licmpo total parn la seftaliwción es muy corto. 
Esto indica que se puede dejar un solo cnnnl de scftnli1J1ción pnrn vnrios cientos de llamadas, y 
todo. el tráfico puede manejarse por un dispositivo de scílalintcilin común, por lo que no es 
necesario -que cndn Unen de conexión tenga su propio equipo de scñnli1.ación. evitando con esto 
los grandes aumentos de equipo. 

Sin embargo, con In CCS viene un incrcmcnlo en la necesidad de scílnliwción. Ln rnzón principal 
es el incrcmc~to en In variedad de servicios, en CCS se pueden enviar rñpidnmentc una selección 
ilimitmln de scftules entre lns unidndcs de In red. 

Lns cnmctcrísticns de CCS se pueden resumir en los siguientes puntos: 

• Econornfn 

• Rapidez 

• Confiabilidad 

• Grnn cnpncidnd 

• Flexibilidad 

ccrrr hn rccomcndudo 2 sistemas estándar para In scílaliwción por canal .común. El primero es 
el CCl'l"I' No. 6, producido por el nílo de l 968, se diseno para trafico intcmncionnl. El segundo es 
el ccrrr No. 7, cspcciílcudo entre 1979 y 1980. El No. 7.se dcslinúprimcrnmente pum redes 
digitales, donde In nltn 1·clocidnd de trnnsmisión (64 Kbits/s) scpucde-explotnrpero también se 
usn en lfncns nnalógicns. -

El cstnndur No. 7 cspccilicn seilnlizncUJO entre ccntmlCs en redes digitalcs.nacionnlCs, adcmá.ci de 
ecnlros de opcrnciún y ninntcnimicnto ·y Pllt\Xs. El No. 7 tnmhién es aplicable n la red digital de 
ser\'icios integrados ISDN (para tclelbnh1 )'datos). · 
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2.6.2.1 ESTRUCTURA Bi\SICi\ 

El cstnndar No. 7 se puc_dc considcr como una simple red de caminos que se usa complctnmcntc 
independiente por diferentes gmpos de usuarios. la tarea de cstn red de caminos es_ proporcionar 
un sistema de transporte conliublc paru todos los grupos de usuarios. 

En el No. 7 licnc difcrcnlcs grupos de usuarios. denominados Pnnc de Usuario (UP) , In UP poro 
lclcfonln es llamada Pnnc de Usuario de Tclcfonln (TUP). Hay olrns UPs como por ejemplo. 
datos. operación y mantenimiento los cuales usan In misma red de caminos parn, comunicación 
conocido como Pnnc de Transferencia de Mensaje (MTI'). Fig. 2.6.2 

CENTRAL AB 

tAllE DZ UMUHIJ'ICA DE , 
.__ ______ -_'!,D1,3~.!.'~"l.:-----+------~ 

Figura 2.6.2. l'nrte tic 1rnn~íercnci;1 de Mensaje. 

Modelo OSI para comunicación 

El Sis1cmn de lnlcrconcxión Ahicno (OSI) es un modelo de referencia pnrn comunicación de 
datos. este es un modelo lcúrico el cual no está ligado n ningún proyecto o sistema de 
comunicación. La ayuda es crear un modelo general parn estandarizar descripciones de diícrcntcs 
casos de trunsícrencin de infommci6n que está cstructurudo en etapas hicn definidas y especificas. 
las cuales son cmnplc1amcnle independientes unas de otrns. 

Ni\'eles en el esl1indnr No. 7 

El No. 7 en fom1a similar ni modelo OSI. cslá cslruc1urado en ni\'clcs, donde los niveles No. 1-3 
(Ml'P) corresponden a las clapas No. 1-3 en el modelo OSI, y el nivel 4 (UI') a las rcslnmes 
ctnpns No. 4 .. 7. 



Ni\'cl 1: El ni\'el ITsico. En el N<Í, 7 'es In intcrfa~c ¡mrn el transporte de lnfortnación, para lu red 
de scfinli1.1ción que esté definida. · · · 

Ni\'cl 2: Mán'cjodc t~llas. lq~I ;e c~cuc~trnrt f~ncloncs para ;cp~ración de mcns~j~s. detccclÓn 
y corrección de errores: detección de fnllmfdc c'nlncc de scftnli11:1ci.ó.ñ.»' etc;·· .. ' . ' . " ' .,_'; 

Nivel J: Dir~ccion~h1i~rlt~. ·c(nllín~j~ .· ~~, ~eh_'Saj~:~ ·. ~o.Oii.c~~,. ·~~méio~cs: ·rara;- nsc8u_rur ~que l<?s 
mensajes .vayan a la central .cÓrrccta así como· funciones 'para el chéqucci de In red y capacidades . 
parn transmisión.·.:<:.-.;:'··:/-.\·:~;::·:<:~;·~~:;: 1;/~- ·:;>:}. · :>·.,.'~··~·;_<:- -·<:,> ,··).~-<~\~'.; .· );:.;, ·::._\(::'->/::,::: ,.'.'.,.~: .. :_~»< 

- ·~· ·, . ~" 

Nivel 4: Parte de ~~liarlo: El .No:• 7 ~~tá di;~Hado'pa~~ q~~ los dive;~os usuáii~sséii~ ~~l'a~cs de 
usar In misma· red 'dé'sefialización.' Las 'reglas 'y funciones .. que 'aplican '.pa~~. los .respectivos 
usuarios son dcflni~as aquf_ . . . 1 ;~~~·~:; : • . • , ··.: .. :"p..,~_;>-·: .. ·,..:~~:-:·~. :i_·: ;,:·'L.-.. ; :·¡· 

NIVEL 4 

tAlllH 
USUAao 
ID.lfQIQ;CO 
11~1 

El mensaje de señal 

PAITE DETMANSFEREICIA DEHUSAJE (HrPI :.,.o;ó•;. 
-- ,, ,.,,.<.---. ,,.- - .. ,_··-----------. 

rt.W1aauSD1u:DD1_" ___ , _ :-~:~ h'' '>(~c-IDUlflAmAaCR 
ntt~aCll t~.,,;<< ~": 'e;; .-----. 

MAAUOlllJllDDI 
11ft~ACOJf 

Mtnuije d. 1tR.al 

:n.ae11u 
tlllMACI 
D!!UtAU:A· 

ª'"' 

S1R.all1 d. contrel d. 1UltmA intenw 

Figurn :?.6.J. Niveles de la MTP. 

IMACllll 
DAIO!DI 
.UllAUZA• 

ª'"' 

La tmnsferencia de señales en el No. 7 se llc\'a como un mensaje de sefinl de un procesador en 
una central a olro. como un irllcrcarnhio tic curtas. e.lande el contenido es el mensaje mismo, la UP 
contiene In infommción actual que ha de transmilirsc. 
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Lo MTP está divididri en tres niveles. El nivd 1 'es el enlace de señalización tlsico, y el niv~I 2 es 
la terminal de señalización (ST), el cual comprende el rncnsojede señalización con campos ¡ioro 
detección y corrección de errores, El 'nivel, 3 realiza, los funciones para·'cl mnriejo' del mensaje y 
manejo de In red de scñnli7..ación,'~cr lig~ 2.6.J.?, · > , , ~ , · , . , 

El mensaje (MSU) cstd Jsín;~;urnd~ é~~~ s~ V~~~ I~ li~ .. 2,¿{) e> 
·BANDERA 

• CHEQUEO· .. 

.•·un b~~d~rad~·illi~io·~~···~ b·;t~. l~di~lq~~,~~.~~~s~j~ ~i~~c'.t~bién 
'>,:.nctí:ea cOrlío úñá bandci-n dC cierre Pará el rnerlsojC preYio. ~~.:. ' ·. _:.· 
:· ·:~:, ·:~;.·i ;.,".:'.)/"< fr;~'::{;:.'..'.\·<~~~1;:.:y;;(:-~ -~~ii·::~::'..,Ú~-:~·:-.:.~:;f'.:~~:. ··.·:_:Y·:· .?(·: · .;:· ~:: ·._,.' 
•.<Verificación dé bits., Asi:gtiró'qtic los MSUshori,sido recibidos en el 

,. < ordCn co'ircclo·y s'olicitll.rcfrifoSmisiórl -én 'caso de· e'rfOr; · ·· 
' ·'.···:_:_: ~-, ;i'~-'-'-·: . ·:- . _,.;'~ ;• ,'.::·. "·:·'\-~,o·~'.")> - "e''}~:'.·'.; ·':·::i.~~,'.::.; . ' . ' '· • 

' .Tiene 2 funci~~cs, md1ca .In longi~ud ~el "!en~nJe y ~l llpo demcnsnJc. 

· · INI'. DE SERVICIO ; 2 f~~cion~s.'Ascg~rÓ q~e I¿ UP ~~,,:e~tÍi'récib~ el ~c~s~jc, tn()1bién . 
in'diCn si el nlcns¡tjC es (liiin iráfiái.nni:ionnl O irÍlcmacfonál.' - · -

-. \'~·- i':·.~'. ~--··· :-;~ .. :_~ .;; ""·:;; '~~~:_.- ._ .. 

INI'. DE SEÑAL·.·, ·::;Eitel~riíilr(;''c~()¡,¡ inforn1~ci<in d~'sennli1.8ció1;:ruédctencrentrc J y 
63 bytcs:cn lóngitud. ·. ·:.; :! ... "~: 

CHEQUEO ' . Chcq;1dodc ;i¡¡ ';iárii detcci:ióndc' e~o;cs. -
:>~.--. '· ·.- ~<>:-,. 

BANDERA · · . 'fi:Jnnd:rn 'de c\~rie '(odé i~Íélopariicl siguie~tc n1cnsnje). 

De esto In pn~~ ri'iás ¡~:¡,~~:~t~~rn éo¡,,j,()~: inf~;i,;~~iÓ() de sJ~~i ~ÍF e~ lo parte que coniicnc 
clmensnjcdcsc~~1I..'./~~-<. _,;,;::':'; (~~.: ;.~-!·. '/· ·-t· ··--

El SIF eomprcnd~juni~ co~ ei'n1cnsaj~ n1isn1o:umi.!iiqt;cÍo di;•ididn cn"trcsportcs: 

Dl'C (código d~I puri101de d~~tii1~)~n~I nü'mero"d~Í p;,;;Í~d~d~siinci .. 
•. - .-;:·:·-,,··- <-~:,,·. '.'·/:::·: 

• ore (c<idigo deÍ pu1it~ de or{ge11fil~fi¡;~cl mi1i1cr;. del que envio. 
·-:~J- ,-- - :\:;· •. -·';G: ' 

CIC (código de ideótÍtÍc;~ió~d~~f;~iíÍi~\ D~fin~~l~~i~ce 'tic c~1~uniéoeió11 y número de 
conexión(ci~c~ilodc,.voz).7: ··-.».: ···· '".,_ .. ". ·.··_,. __ _,_. · .. , · 

j:lgura 2.6.4. E~tructura del MSU." 
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3 POLITICAS V NORMAS 

En lo referente a las comunicaciones móviles por snlélite, las políticas parten de las propuestas, 
tal es el caso de In NASA que en 1982 presentó ante In FCC (Comisión Federal de 
Comunicaciones) cstahlcccr In red de Servicio Mí1vil por Satélite (MSS) y In cxpcdich\n de unn o 
más licencias. En 1985 In FCC en respuesta n la petición de In NASA, propuso los servicios de 
MSS y In asignación de unn frecuencia con el espectro para dichos servicios. En 1986 la FCC 
asignó In frcc"cncin de 28 Mlfz de In bnndn L pnrn el uso de lns comunicaciones móviles y 
sugirió unn estructura regulada pam el nuevo servicio. En In Conferencia Administmtivn Mundial 
de Radiocomunicaciones para los servicios Móviles WARC MOB'87 a pesar de los csfuer~os de 
Canadá, E.U. y México, no pudo ser adoptado el servicio nt<lvil por satélite y en particular E.U. 
no aceptó las propucstus de hacer In banda L más Jlcxiblc. 

En 1989, la FCC dio In primera licencia para el sistema MSS. después de las decisiones lomadas 
por In Corte de Apclnci<ln de los E.U. de nhl quedan intactas las acciones para In expedición de 
licencias de In FCC. 

3.1 NORMALIZACION INTERNACIONAL 

Ln necesidad de cstohlcccr una normali1.nción i111crnncionnl en los sistcnms 'dC tcJCcomunicnCit"111 
mundial, nyudn n íontcntnr In competencia y el dcsnrrollo de. mcjorcs~servicios nsl como.In 
cnpncidad de éstos. l.n fnlln de norntns produce ineficiencia' en' 'lós servicios de 
tclccomunicncioncs y In división de mcrcmJos. lo t¡uc repercute c.r( una .deficiencia fimincicrn 
mundial de los sistemas. Es de gran irnportnncin In formulación 'de "nc.irmns pnrn Ohutir casios en In 
investigación, el dcsnrrollo y In manufactura. · · 

Los negocios demandan nuevos servicios sofisticados y confinhlcs para todo el mundo. de estos 
se busca intcrconccti\•idad global, intcropcrnhilidnd y 1110\'ilidad. füvorecicndo el punlo cxílclo en 
sus actividades. pnrn poder incrementar su propicdm.J y tener control en lus redes de 
comunicnci(m. como un complcmcnln lleno de scr\'icios y que garantice el ni\'cl de culidnd y 
opcrnción del scr\'icio. 

Lus tccnologfns y servicios ofrcccnin cornpnlihilidud con lns redes IN y proporcionnmn una 
vnriedud de scr\'icios. El nnchu de bum.Ja cm nntcriornu:ntc un fuctor limilnnlc. y nhurn se hu 
convertido en unn comodidad: como consecuencia In compclencin se ha glohuli7..ado como un 
sislernn cstnblccido por los operadores en husea de técnicas y relaciones t¡uc les pcnnilnn el 
continuar sirviendo u sus clientes existentes, conforme n las necesidades en todo el mundo. l.as 
compal1ías opcruntcs tradicionales h:in sido reestructuradas en respueslíl n la dcsregulnrí1.nchín. 

Lns sisrenms MSS se proponen proveer sen·icios a algunos mercm.Jos de mayor importnncin para 
complcmcrHnr las redes de tclccormmicncit\n lrndiciormlcs, pero aun no se han integrado u estas 
redes mundiulcs. Sin cmhargo. la excelencia en el mercado más adecuado para si mismo es 
insuficiente cu In sobrcvivencin a lnrgo pla7.o. 

Con excepción de In Organin1ción lnlcmacionul de Tclccornunicacioncs Murhimas por Satélite 
INMARSAT. los sistemas MSS cshin nrgani1.ados pum proveer scn•icios mundiales. Pero ~uru 
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poder dnr servicio mundial los pr~vccdorcs de sislcmas tienen que énfrenlar un reto en lres 
elupas: estandarizncit'm, rcgulncic.ln y orguni7..nción. 

3.1.1 ESTANDARIZACION 

La falla de estóndnres, ha sido obstáculo en el désarrollo de los'~i~t¿n1~;d·e'.·telcc'.;munii:nciones 
mundiales. Ln estandarización promue1•e in competitivldád en' ·¡,1 ·mercado· ·mientrns 'ayuda a 
enfocar el desarrollo de experimentos para el mejornm.ientci•: del:º' sérvició.\ El .'no', tener 
estnndari1neión, es inelicicncin en In entrega de sCrvicios.dc t~lecu~uni~Ocio~c~ e'1 JoS ~e~Udos.,'-. 
Si los estándares se demoran, los empresarios están obligados a ndÍlptar íais productos confcirme 
ni csUmdar que surge más lnn.lc, a un costo que nadie.quiere nccj>1rir.'..,_,~ ,·.\~; ;: .. - - ··' -, ··· ,.., 

,.. ,. . e··' .·- ,. L,, 
La compatibilidad global de los sistemas mejora el équip<Í quC eligen·, los, clientes y. los 
proveedores promueven compntibilidnd más grande _de' servicios :cntic.'Jos(fnbricantes" y 
proveedores, esto asegura In producción de equipos tcrmirinléS élúe.l-cSullnÍl ser mCnos coStosos en 
Ja esenia de In cconmufo. - ~ ---L~L,_, "1,·:: . ,,. ~:;:,-,,-, -_,-_., 

La Corporación de Satélite Móvil Americano (AMSC) Y In_ lné'ci;J;~;íi~ióri MÓl>i("f~l~~~t (TMI); 
han definido sus sistemas estónd_nr en su región, l.os otros servicios ndol't•ri lavnric_dad de_ su 
lécnicn de no \'ender sus nvnn_ces técnJcos n In jlfoVisicl.rl"~é s1is SCrviciO~. lo~~s ~éim cstáÍl~nres 
definidos, mientras no se hngn una estandári7nclón entre l<is rrol'iétnrios,- no se podrá- facilitar la 
intcropcrabilidau o intcrconcctividad glohnl. ' · 

3.1.2 REGULACION 

Ln regulncit'Jn en lodo el nmnclo. cucnln con un pequcno y ncllmlizado mercado de dolos el cual 
huscn distribuir ndccuudmncntc el cspcclro asignn<.ln. Adcrm'ts, los avances tecnológicos pueden 
disminuir 1n ncccsidmJ de un espectro udicionnl. l.n regulación por medio de las autoridades 
m1cionalcs. es q11i11ls, el dcsnlio mtis signilicnlivo de los proveedores de Correo, Telcgrafln y 
Tclcfnnfn (PTTJ en lclccnmunicncinncs que pcr1cncccn ni gohicrno. De hecho, cuando no tienen 
un monopolio cnmplclo, el PTT cnnlroln sus frecuencias nnciorm1cs de rodio y ns( 1nmhién 
cnnln>lan las opcrnciom:s de su comrelcncin. l!sln estructura dcline lns condiciones bajo las 
cua1cs un npcnulor pucUc pro\'ccr un servicio MSS en la nación. l.os países desnrrolludos están 
privatit.nndo sus sislenms de lelccomunicaciones. o de otrn nmncrn, permitir algunas formas de 
compctcncin interna. 

Muchos gobiernos mantienen un allo grado c;n el control del serv1c10 que proveen en 
tclccornunicacioncs y protegen vigorosamente sus empresas rrncionules. 81 MSS proveerá con 
míls respaldos n cslas empresas pri\'ntizad¡1s como cnlidudcs nncimmlcs similores ni p·rr. Siendo 
ésln la cutidud uu1ori111da pam proveer servicios en una nución en pnrticuJnr. los proveedores del 
MSS deben logmr acuerdos fitvurnhles con cílda gohierno. con 1•·1-r y cualquier ntrn entidad 
tlcsi~nada por el gobierno. Si ellos no lo bucen, no estarán nutori7..ndos para pro\·ccr sus servicios 
en cs:1 nnción. 
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3. J .3 ORGANIZACION 

Los sistemas ,son lilérallncntc.cnpnccs de nlcnn1..tir u cndn uno de los usuarios en todo el mundo. 
Sus operadores dchcn tener cnpncidud para servir n sLÍs, suscriptores en cada pnfs que requiera el 
"Rnuming Univcrsnl". 

Pnrn .su éxito, éJ sislemn de operadores MSS debe superar las diferencias polllicas, cullurnles y 
costumbrcs.pnrn In relación estructural da cndn país pnrn pcnnilir In provisk'm del servicio. 

Dentro de lns cnrnctcrfsticns para una hucnn orgnniznción, se dcstncn: la clm;HicDción de mcrcmlo 
(para lmllnr estratégicamente Jos socios adecuados). costos pura formular. negociar y fommlii..ar 
In estructura de la orgnni1.ación institucionnl creada para monitorcnr y supervisar la entrego de los 
scr\'icios y el íuncionnmicnto de In nueva organización con el fin de ndnplnr In orgnnii"11ción n 
nucvus tecnologfns y desufTos del mercado. 

Los proveedores del sislcma MSS de lodo el mundo deherán eslnr org1mi1.1dos para lomar vcnlnja 
sobre Jns orgnniznciuncs pcqueilns que cuentan con: ni;ilidnd, fGl.!il acceso pnrn In dirección. ultn 
calidad de servicios y lrnhilidnd para salisfaeor lns demandas de .los negocios. 

Se requieren orgnni111cioncs que entreguen sus servicios eficientemente y ni mismo tiempo 
respondan a Jos rcqucrirnicn1ns individunlcs de los paises u los cunlcs próvccnin sus servicios. 

3.2 COMISION FEDERAL DE COMUNICACIONES (FCC) 

La FCC, es un organismo del gobierno de los E.U. que se encarga de reglnmcnlar Y lmnnr. 
decisiones en In concesión y prcstncitln de ser\'icios de tclccnmunicncioncs de nc1:1c~do. ·.n his 
polflicas, en cspccinl las del uso de espeelro y es hasta 1989 que In FCC dn In concesión ni 
sislemn MSS sujclo n lu npelnci<in de In corle del gohierno. 

En 199 I In FCC accpln nuevos nplicnciones del MSS por satélite no geoestncionurio y el Servicio 
de Salélile por Radio Delenninación (RDSS) en las hundas de UIJF y VIII'. en 1992 la FCC 
reglnmcnln el sistema MSS no geocslncionnrio. Las hamlns nsignm.lus ni MSS lilcron mJoptmlns 
por In n111yor parte del mundo en In W i\RC''l2. 

El proceso pnm asignar frecuencias en el espectro por In FCC comien7n con el llenado de una 
solicitud que cspccifien el reglnmenlo, In frecuencia desenhlc y los servicios <¡ue prestuni. Ln FCC 
cmilin\ un nviso pl1blico de In propucsln que presenta In idea, In técnicu, los parámetros de 
opcruciún pnru invi111r ni rn'1hlico a presentar comenlilrios sohrc In propuestn. e.Je no lmhcrlns. In 
FCC decide emitir unn orden de nsignnehln e.Je frecuencia tmnhién sujctn n In npclnción e.Je In 
corte. l lny un incremento en In denmmJu de los servicios de comunicnci<'111 móvil. en espera de 
n_yudn pnm sntisfnccr estas neccsidmles de comunicnci6n en el fitturo. El MSS está designado 
cmno una cnmplcrnentnción de lns scr\'icios lcrrestres ya cxistcnlcs y pnru exlcnder los servicios 
de cnbcrtum a las ¡Íreas \'Ía snlélile. 

m primero de es1ns sislemns es el Sistema i\MSC, el cual recihili In licencia en Muyo de l98'l, el 
primer sntélilc de la A~1SC fue progrmnuc.Jo para su laru.nmknln en 1994. 
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Lu FCC csui nchmhncnle en vías de desarrollo pnra rcgulnr In estructura de olros sislcmas 
móviles por satélite, en, particular estos están propuestos para implementarse mediante una 
plnlníonnn no gcocsuÍcionnrin. Ln FCC, es responsable de In nsignnción del cspcclro ni scclor 
privado, n.•I como lnmbién de la expedición de licencias n las cnlidadcs privadas que buscan el 
uso y nsignnch'm de un espectro. Gcncrahncntc el proceso de usignación del espectro se inicia con 
In clnsificnción de lns pclicioncs ya hechas por unn cnlidnd que busca unn nsignnción de espcclro 
pnrn un nuevo servicio. 

Ln FCC, mediante un Aviso de Propucslns Rulcmnking (NPRM), prcscnln lns peticiones, nsí 
como la asignación y suministro de ideas lcntntivns en las técnicas y parámetros de operación 
pnrn el uso de este espectro. La FCC, onJcnn que Jos peticiones sean sujetos n rcconsidcrncioncs. 
Todas las decisiones lomndns por In FCC, son sujeln.• n In npelnciún de In corte. 

Los siguientes pasos involucran In licencia, los usos de In nsignnción del espectro y In fonnn en el 
que las. licencias llenen que operar. Anlcs de que las reglas aclunlcs fueran cs1nblccid11s, In FCC 
hace un llamado n las cnlidndcs que lcngnn In cnpncidnd de poner un nuevo servicio. 

Una onlcn de In FCC lípicnmcnlc cslnblccc los cslándarcs financiero, lécnico y niveles de 
operación ·en adición n unn construccilm estricta e implementación de scflales para proporcionar el 
nuevo servicio. l_~I orden está sujeto a consideración y rcvisit'm por la corte de npelnción. 

3.3 PROPUESTAS PARA EL SERVICIO MSS EN LEO 

El Dcpartnrncnlo de Comercio de los E.U. cslhmí que los ingresos debidos ni MSS nlcon111rlnn 
los $ 300 millones de diilares para 1993, lns venias eslnn dirigidas para nlcan1.ar o mediados de 
los nflos 90 In intrmluccilin de nuls servicitls sofisticados e impulsar los sntéliles dedicados o los 
comunicncioncs móviles. Adem{1s el Dcpartnmcnln de Comercio estimó <fUC en 1992 hubo trece 
millones de usuarios MSS en todo el mundo. No nbstmlle. el crecimiento de los proyecciones del 
MSS en todo el mundo. se duda 4ue el mercmlo tolnl pueda mnntencr In existencia de los sistemas 
propuestos nctualrncnlc. 

El scn•icin de proveedores existente de telecomunicaciones regionales e intemncionnles puede ser 
expandido pnrn los scr\'icins MSS. Ln urgani?.ncibn existente pnrn esta expnnsión en todo el 
1111111<10 es INMARSAT. Se puede crear una uniún cnlrc INMARSAT y uno de los sislcmns 
propuestos pnm pro\'ccr los servicios <IUC se vnn a ofrecer en el espectro completo. Esto es 
rnzonnhle para nsumir que todos los sistemas propucslos se puedan aproximar ni sistema 
INMARSAT. 

Una nuloridml inlcrnaciorrnl indcpcmlicnte corno In Uni<'m lntcrnncinnnl de Telccomunicncioncs 
(lJIT) po<lria ser usigna<ln corno nulnridud para dclcrminar los csllindnrcs pnrn los servicios rvtss. 
Una \'e1. que Jos csh'mdnrcs fucnm csl:lhlccidos con In complcln pnrticipnción por los sistemas 
propt1cslos. Luego. los npcmrins de los scr\'icios podrían ncgocinr mejor sus tratos para gnnar 
ncccso tnnlo como sen posible. 
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Las innovaciones técnicos dan como resultudo In explomción en los mercados de demnndu de las 
telecomunicaciones mól'iles p:irncrcar el ímpetu· de la Orhiln finja Terrestre (LEO) del sistema de 
cornunicncioncs sntclilnlcs. · 

Pum el sistema llamad~ ;,PllQUEf:IO (~o" se prorone ·.el uso del esp~ét;o VIII' y UllF paro 
proveer In posición,' loénlizrición y. servicio· de mensaje de datos. El sistema llamado "GRAN 
LIJO" propone tillli7.nr liis bandos de RDSS para proveer voz y dotas,: 

En E.U .. varios ~oliciliules h~n sido llenndás ~nle In FCC, para construi~ y <Ípernr estos sistemas 
de satélites móviles. En la rápida capacidad para la introducción de toles servicios tecnológicos 
rccicnlcs In FCC · Cstá ·u1ili1.nndo accesos innovadores pnru el proceso de nplicnciuncs n es los 
servicios. 

El proceso de sistemas de operación en los hondos de 1 GI 17, involucraron más particuluridades y 
más distrihución siempre que las técnicos completos de información provenientes de In FCC 
gufcn lo adopción de reglas para el nuevo servicio de snlélircs nuívilcs. Lu mininluri111ción ha 
cnpncilndo a !a industria espacial pnm constmir snlélitcs pcqucnos con mayor potencia y 
cticicncin. Ln reducción de satélites está ncompnñndo por el decremento de los costos, ambos 
paro construcción y expulsión del satélite. Esto ha llevado o una revolución en diseílnr los 
sislemns de satélites, y hn cupncilado o éste poro considerar voz m6vil y/o comunicación de datos. 

Nueve compoftíns han utili1~do n la FCC como autoridad para implantar y operar los 
conslclncioncs del sislcmn de sntélilcs no Gcoestncionnrios para proporcionar el servicio m6vil de 
vo1,. datos y servicios de loculi1.ución y posición. 

Ln FCC ha instituido nuevos proccdimicnlos rcgulntorios pnrn nulori111r sislcnms de licencias que 
serán permitidos dentro de los servicios fuluros. Eslc procedimiento negociado es llamado 
Rulcmaking. 

En Febrero de 1990, ORllCOMM. llenó una solicitud para construir. lnn,.nr y orcrnr una rcqucíla 
couslclncitln de sntélilcs en órhiln baja parn rrororcionar un hll;in costo. posición de 1crrnim1ci<ín 
de scr\'icio de mensajes rara millones de consumidores en los E.U. y en el extranjero. Esto 
rcprescnlcl el primer sistema de snlélilcs glohal pri\'ado discílado para dar ucccso directo del 
satélilc ni usunrio. Los \'CÍl1lic1mlro satélites OIUJCOt\·IM tienen un peso de 330 lihrus y un costo 
por sntélile de$ 8,6 millones de dólares. Para nmntener los costos hajos, ORIJCOMM propuso el 
uso de las frecuencias de UJIF y VJIF pnrn lmbililnr las terminales y se vnn u construir con los 
componentes de rudio disponihlcs en el mercado. 

Otras solicitudes rara el servicio del PEQUElilO LEO fueron llenadas ror STARSYS, lnc .. In 
afiliación de CLS lnc. de Norteamérica, Voluntnrios en Asislcncia Técnica (VITA). y In 
Corpornci<irt LEOSAT. 

Después de obtener el apoyo del gohiemo de los E.U. los solicilnnles particularmente de 
ORBCOMM. apoyaron al nuevo Servicio M<ivil de Satélites de las ciudndes del mundo y 
ganaron las dislrihucioncs del esrcctro requerido en lu WARC'92. Las bandos nsignodns fueron 
137. 1 JR MHz. 148 - 150.05 1'11 lz. 400.15 • 401 Mllz y 399.9 • 400.05 Mflz. 
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En Junio de 1990, In Corpomci<in Sntelital MOTOR OLA anunció sus planes pnra impulsar y. 
operar unn red de satélites LEO para proporcionar cornunicncioncs móviles dC voz virtualmente 
en cualquier punto sobre In ticrrn. El sistema IRIDIUM, es csencinlmentc unn red cclulur con una 
torre rcpetidorn de microondns y consisllu originalmente de 77 satélites pura orbitnr a 4 13 millas 
n:íuticns. MOTOROLA lm reducido el número de sntélitcs n 66. 

Ln Corporación ELLIPSAT llenó una solicitud nntc la FCC, con el fin de impúlsar seis pcqúeftos · 
satélites en la órbitn cllpticn, y nsf dnr servicio de locali1nción, posición y voz: Además; siendo el 
primer sistema comercial en E.U. propone el uso de las órbilns ellpticns. Tnmbién rúe el primero · 
en solicitar LEO parn las nplicncioncs y requerimientos de frecuencias RDss· pn~ sus sistemas: , 

Lns írccucncins RDSS 1610 • 1626.5 MHz (enlace de subida) y 2483.5 • 2500 MHz. (enlace de 
bajada) distribuidos por los servicios de locnliznción y posición en In WARC MOll'87. 

En Diciembre de 1990, MOTOROLA expuso su sistema ante In FCC, proponiendo también el 
uso de írecucncins RDSS para el sistema IRIDIUM. Después In FCC estableció una fecha corta 
requiriendo comentarios sobre lns nplicacioncs y la solicitud de MOTOROLA al igual· de 
ELLIPSAT, yn que también propuso lns aplicnciones de írccueneias RDSS, pura ser llenada el 3 · 
de Junio de 1991, se incluyenron cnatro entidades tnles como: el Servicio Satelital · Lóml 
Qunlcornm (f.QSS) por su sistemn de 48 sntélitcs del Sistema GLOflALSTAR: TRW fnc., por su 
sistcrnn de 12 satélites en iirbita terrestre media en el Sistemn ODYSSEY; Comunicaciones 
Constelación por un sistema de 48 sntélites ARIES: y la AMSC, para el uso de. la banda de· 
1616.5 • 1626.5 MI fz por su sistema sutelitnl móvil geosyncrono. 

En los E.U., con el soporte de estas entidndes, íue asignado a titulo primnrio In banda de 1610 • 
1626.5 Mllz y 2483.5 • 2500 Mll1, capu1. de obtener unn distribución a titulo secundario en la 
bandn de 1613.8 • 16.25 Mllz (cnlnce de bujuda) parn sntlsfocer el deseo de MOTOROJ,A de 
operar hidircccionnlmentc en In parte surcrior de In banda L. 

3.4 PROCEDIMIENTO DE NEGOCIACION RULEMAKING 

l.o munridnd de In FCC usa un Comilé de mecanismos de ncgociacit'm que está contenido en el 
Comité Consejero de Acto Federal FACA y el Negociado Acto Rulcrnaking NRA. Por ley el 
Comité consiste de rCprescntnntes de las partes de quienes los intereses serón signiflcntivnmenle 
nícctmlos por el rcsultndo de lns reglas. 

Ln meta del Comité es nlcnn1nr el consenso en el lenguaje y In sustnncin de reglas apropindns, Si 
éste se logro será usado corno lns hascs de In propuesta de In FCC. Si nu se logrn por las 
rcgulnciones en el desarrollo de In FCC; la comisión puede usar un proceso de negociación de 
Rulemaking si detcm1ina que hay una probubilidnd rnzonahle de que el comité puedn ser nceptndo 
mlccumlamentc por lns personas intcrcsndns, capaces de negociar y hacer así una posibilidad de 
consenso rnzonnblc. 

En In posturn de un comité consultivo. la FCC puede idcntincnr distribuciones especllicns que 
deseen dirigir. sugerir lfmilcs como el nlm1cro de participantes y n un íncilitmlor que sirva corno 
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mediador del comité. Eslc es una parte central, sin intereses directos en lns reglas que van siendo 
discutidas, ayuda y conoce el proceder y manejo de rcgislm y minulOs mantenidos. 

En Octubre de 1991, In FCC edil<\ un aviso de propuestas' dé Rulcmaking, pro~oniendo la 
nsiguueión de las frecuencias requeridas de UllF y VIII' en el PEQUEÑO LEO., · 

Antes de los comicn1.0s de In Negociación' Rulcnmkirig' (NRM). ORllCOMM, STARSYS y 
VITA estuvieron de ncuerdo en las reglas. propUestns, qu~ fucrán sometidas por la FCC. Todos 
los comentarios se enfocaron en que los tres sistemas pudieran operar compntiblcmcnte en el 
espectro disponible. Además, estuvieron de· acuerdo c<in las reglns estnhlecidns como los 
requisitos de lns solicitudes, requisitos de licencia y condiciones técnicas. 

A todo cSto In NRM. fue rctirlicndO consistCntcmenle las aplicaciones existentes de frecuencias. 
usos de bandas ndyncentes y de bandas de potencia, Estas partes se debatieron durante seis 
semnnas nproxinmdnmente y se publicó un reporte el 16 de Septiembre de 1992, emitiendo el 
acuerdo unánime de todas las partes. Este reporte fom1ó las bases para el Nl'RM emitida por In 
FCC en Febrero de 1993. Por lodos los conductos In FCC neg11eiú este primer procedimiento 
trabajado paro In venl!\in de las aplicaciones de In FCC y el interés pirblico, Las partes nfcctudns 
rápidamente estuvieron de acuerdo esperando In acción de In FCC en él servicio y reglas 
técnicas, y en In cnpacitnción de In cnmisilin para actuar unte los procedimientos de In solicitud. 

En Agosto de 1992, In FCC propuso los establecimientos del Rulemnking negociado para 
solucionur las técnicas sobresalientes y reglas opcmcinnnlcs para los sistemas LEO. 
Los principales distribuciones dirigidas por el cumilé además las cucslioncs fundnmcntnlcs de 
repartir ni espectro disponible. csllín participando con rnt.lioaslronundn. GLONASS y otros usos 
primonlinlcs de In hnndn. 

Ln FCC. proporciona unn fundación Íllil de sislernns cuonlinmlns. y promueve las bnses parn In 
revisión del sistema. sus cnmetcrlsticus técnicas para capacitar Jos sislcnms de MSS con el nn de 
comparar In compalihilidml con otros usos del cspcclru. 

3.5 SERVICIO TELEFONICO MOVIL PUULICO CON AEIWNAVES 

Los sistemas telefónicos . 1116vilcs pl1hlicos se. definen como sistemas. de aeronaves pam 
corrcspondencin pl1hlica. 4uc se concentran en In Red Telcft'micn Plihlica .lnl.ernacionnl con 
Conmutución (l'STN). 

l..os sistemas -de· sal élite son más con\'enientcs, yn que Son aplicuhlcs so.hre grundes exiensionCs 
de ngun u de.tierra u lns cuules no pueden ncccsnr los ser\'icins lcrrcslrcs. , ·- · 

3.5. I ASPECTOS GENERALES DE OPERACION 

l!n lus comunicncinncs aeronáuticas se han desarrollado por lo menos cmllro clases de tráfico que 
pueden rc\'ofucionnr lns comunicncioncs \'fa satélite en ncrona\'cs. lns cuales se dcscrihen n 
conlinunción. 
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Servicio de Ttráfico Aéreo 

Son las comunicaciones pnrn In seguridad de In vida humnnn que comprenden las comunlcncioncs 
con el pilolo, o entre In ncro.rinvc y el conlrolndor dCJ lráfico aéreo de tipo telefónico.º de datos, 
incluye In vigilancia, ' · ' · 

Control Operacio~al de. la Nave 

Ln compnnln expiará y cjerc~. á 't;~~és de'~Íts ~orrÍputndorns ~I control de sus aeronaves en 
cualquier punto que .Se cn.~Ucrltrc.n: mCt~iai~tc· c.f fntcrc~~~io ~t~ ~atOs de comportamiento téc~icot 
y trnnsmisión de.voz que'ndministrmi In seguridad y In gc_stióri de los vuelos.. . 

<.:;_:-' • : ,. ' ' ~ '.·, ' , 
,·: >.··:;_.,;::.--··· .. ~"'>·> .. V.::-~_:::"-·> .. :··:·»·¡;····:.,>::,:_,-:,'.' 

Comunicaciones Comerciales· del Operador a la Aeronave· 
" . .· ._ .·. '" .•·_;. ;,- : "",_.- ·';; ,, ... '.:,: ,, .. _; <, 

Estas abarcan óC¿cSfd~d~idc --~-~~Ürli~~~-ioóri~ -~~n;c;~ia1·e~. . ~j~mplO: rcscrvn~ión de v~clos, 
reservaciones de. hotel.es o· ~Cnlll' de Uutos« :-:-~~ 

¡--: 

Correspondencia Pública ·. 

Fncilidndes que ofrece el operador de In neror;~vé'y que pennile n sus clientes (pasajeros) nccesnr 
n las redes públicos telefónicas y de dalos desde cualquier punlo. Estos servicios comprenden In 
telefonln, el telex e incluso el Ítcccso a los compulndores de los sislemns infonnáticns y bn.•es en 
tierra y servicios que comprenden n íuluro como: compras n bordo, servicios prestados o grupos 
étnicos, In lrnnsmisión de scílalcs de video y recepción de programas de radiodifusión. 

Actunlmcnlc se cslán desarrollando pollticns y nonnns n nivel inlcrnacionul pnra lns 
comunicncioncs ncronúulicns por satélite. que están orientadas hásicumcntc hacia In scf1ali1J1ción, 
los protocolos y las nplicncioncs digilnlcs. 

l.ns servicios ncronóulicos por sutélilc en hondo L, llevan consigo In designación 11 R11 que 
significa <JUC solo se ucnr11odnn en ésta bnndn lns comunicaciones rclnlivas a In sCguridod y 
regularidad de los \'uclos en mtn, In ntribución osignndn pudiera ser insuficiente dehido .ni 
crccirnicnlo de lincus acreas, . 

Dentro de las cnractcrfsticns primordiales del servicio destacan Jns siguientes:, 

• El sistema debe ser compnlible con PSlN y de funcionnmienlo sencillo. 

• Debe proporcionar un número de cnnnlcs nde~.u~d~s pnra ~atisfnccr In demanda futura del 
servicio. · 

.·· . 

•Debe adaptarse alas cnmclcrlsii .. ns de los sis;e~ns monocnnnles y canales múltiples. ,.' • ,·.> .·> .. ;·-::-· • " ,·:r 
• Ln calidad del servicio debe ser cómpnmble n In de In red público con conmulnción 

(tclcfonln y datos). · · · 
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-.. El sislcmn proporcionara u~a cobertura interrumpida n través.da las zonñs de servicio previstas 
pnm funcionar col1 lns froil~cr~s r~ncio~nlcs, 

• Comunicuci(lri dCSdc ¡¡é~orln.~c~--Y-ha~~in cjf_n~. 

• Prcveer la u1iliziicÍón ·de lln,;;ndns hn~iri cs1~ción'cs nulvihis y desde ellas. .. - - ., ' ., ... _- .. ·- .,__ . ., 

J.s.2 TECNICAS ol!L s'ERVÍcioTELEro~rco MOVIL rulJuco coN 
AERONAVES . . . . < 

Banda dé frecuencias 

En In WARC MOIJ'87, se asignaron las bnndns d~ fre~uencia ·de .1593 - 1594 Mllz y 1625.5 -
1626.5 MHz pam el servicio neromiulico móvil en'Jn región J, (excep10 en Siria y Timez) y a 
lllulo secundario en la• regiones 2 y 3 (incluyendo Siriri y Túnez). Esle servicio eslll limilndo en 
el scnlido de que no, rcclumnrn prolccción conlra cslncioncs del servicio de mdionnvcgnción 
ncromiu1icn ni del servicio de rndionavcgnción por sa1éli1c, según proceda, ni les cm!snm 
inlcrícrcncin perjudicial. a las estaciones del servicio rijo. 
Ln recomendnchln 40R. seilnln que estas frecuencias serian ndecundns para sislcnms 
prcopcmcionnles y experimentales y <1uc cnusnrhm dificullndcs considerables en algunos piiisCs. 
Esin rccomendnci<ín invilabn ni Comilé Consulli\'o lnlcnmcional de Radio (CCIR) n idcnlilicnr· 
las handns de frccncncius nllcmnlivns preferidas desde el pulllo de visla 1écnico para un fuluro 
sistema lcrrcslrc de ámbito mundial. 

Ln recomendación 408 (MOB'87) invilnha n esltldinr los crilcrfos de con1partición iicccsnriÓs 
cnlrc Jos sislcmas de Correspondencia Pi1blicn con Acrona\'cs (Cl'A). 1eircs1rccs qnc opcreñ.cn In . 
banda de 1593 - 1594 Mllz y 1625.5 - J 626.5 MJl7. y nlros servicios qui! Ú1illccn las mismas 
handns de frecuencias y hundas ndyncenlcs. · '.:_: · · · 

.:' 
• . . ,- _.,,_.. ;,· ! :';·. 

Los aspectos de interferencia con el sis1cnia mundinLde. dclcrr~1inn_cicln :d~_·l~~-Posicit\n_ GP_S 
(Sislcnm Global dc.J>osicionamicnlo) se lrnlnn en el informe 766 y en.lo rc.lniivó'uJ RIJSS-cn él' 
infnnne 1050, anexo JI. · ·. · - · ' · 

Modulación 
.. : _. _: ·,~' . > ' '.: 

Se hnn propuesto varios tipos o fonnn~ de mmhilncitlO~ ~·~trc hi's c¡uc se pÜ.cdcn citur7. 

•FM (ModÚJÓcitin en' frecuencia) 

•l'M (Modulac;~,,J~.fa~:) 
•111.U-CA (llLU eoni:oinpansiÓn) 

•111.U-AM (llLU en nmplilúd modulada) 

• MJJM-G (Modulación de dcspla1.1micnlo mínimo con lillro Clnussiano) 
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• MDJ>-4-lJllL (MDN con dcspln1.11micnto limitado por la banda) . . . 
Todas tienen sÚ~ vcntnjns e ¡¡;c~nvcnicntcs en 'cuui1~~ u .Ín cnlidml de In comtinic~ción, cficic~Cin y 
ccnnomfn. Pero ·no se hu 11Cgndo .. n lm···acucÍ.dú.fotcmnciOnal. S0~.1rc' IOs ti~s de modulación n 
utili1..arse, ' ·· ~ : 

·• 

Señalización 

Un sistema tclefóni~~ mÓ~H p6blic~ ii~Íon"iáíl¿o pam "utili;.néiÓn en aeronaves requiere métcKJos 
de señali1.11ciónavan1.11dos· pam .control .de las Uanmdas y· adquisici<\n de. un canal para brindar el 
servicio. · ' · - ,_. · - ' · · " ' · · 

Equipo a bordo· 

Se requerirá eo~i~rc~n.c~~ip~rihor~~ d~ J~s acronÓvcs, ~I c~~I deberá tener las carncterlstieas: 

•Tamaño y peso"!nlnimos: 

• De ser poSiblc?d~-b~~4 ~·-~~~c~:~~t_rn~:·fu~~~~-nc~:de c<lmunicn~i~n. 
;:,,,.:.·· 

•Ejercer una inlluÍ!ncJ'.' ";ínim'.~.s~b¡c .111 m~:ániéa, mÍmt~nimicntó ); opcmción de Ja nave. 

3.5.3 AERONAVES COMERCIALES EN E.U.-Y CÁNADA 

En E. U. y en Cn~ndíl s~ está cxplota~do el ~istc~a tcri'cst;~ a~~rmÍd~ de co...:~spomÍcncia pública 
ticmM1cronnvcs en In hundU' dc omlns"dCcimétricíls,; qLie dnn scrvicici."á niíls del .9Q% del. mercado 
de pusnjcros en.líneas né~eas.· :·-,e~··, ·· ~ 

En tt>KH, hahfnn <JUO ·acrom~~·cs ~on~cr«:~u1cis··,c~lli~a~h;5· P~ra .. ~·¡·.~~r~i~io 'd~·co~;~·~i_~uci~_~cs,-parn 
l 9H9. eslnhnn prc\'iStns _ 600 más. · ' · ' · · · · - · 

Eslc sislemn terrestre ncronn\'c-ticrrn fncililnrú el desarrollo de directrices operacionales para Jos 
ser\'icios de comunicación ofrecidos a Jos pasajcros'y pondrá de manifiesto In demanda de Jos 
pasajeros en cumllo n esos servicios. Eslo es mostrado en In Fig. 3.5.1. 

3.5.3.1 ASPECTOS TECNICOS 

l.a utili1.1ciún de una banda de 4 Mlfz en el sistema de telefonía pública en tierra se divide en 
dos bandas de 2 MI 11, una para el enlace aire-tierra y otra, separada 45 KI 11, para el enlace ticrru
uirc. Cuda una de Jus dos bandas se divide en JO suh-handas de 200KJ11: <fUC dan un total de 3 JO 
l'nnalcs y 1 O frccucncins piloto con handas de guarda. Las 1 O sub-bandas se utiliwn en una matriz 
que tia cohcrllirn ni tcrrilnrin continental de E.U. y Cmrnd:l. 
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• E1 tamat'\o y separación Je Jns célulns (proyección de In neroml\'c) vienen impuestos por las 
alturas de vuelo ndnima Y máxima de Ja ncro.navc. 

• Pnrn una nltitud aproximada de 3000 metros ( 10000. piés). e.I radio ~n~imo de la célula estnrin 
próximo 11 240 Km ( 150 millns). , . . . .· 

• Cndn estnciún ele tierra tiené ~n radio op;rJtivo ~~t~rÍdi~CJ n {. di~tnn~ia del horizonte 
radioeléctrico que depende de In nhura de In ocrorial'e, ·:;> ·· 

····', . ' 

• Lns altitudes de lns estnciunes · Íerrenns. la; ~lt~r~~·dc la~ ant~rln~; los'•';;,iirgenes de 
propagación, e1 conocimiento de ... lasº ~o~icioficS'dC: l_U~.-; ncro!mvéS );_ lu~ ·co~dicioncs 
tupogrtlfieus. pennitcn elaborar un plnn ·de·. frccuencins eficaz mediante el cunl . dil'crcntes 
números de células pueden compartir las•·'mismas frccúerícins 'con un .1nodclo adecuado 
de rcutili7.nción de frccuencinS. · · ' '· ·· · . · · 

. ·;:~ ~ \· 
• r:I sistema utili?.n modulación' ei1 Dando Lutcirnl Unlén (llLU)pnrn todas las comunicnciones 

telefónicos y dalos en cnnnl de 6 Kllz. • 
,·· :',• ,-_·_;_ .'·· 

• Cada estación en ticrrn tiene un di1imctro operntil'o nproxi;;,ado de 800 Km csoii milln;), 
también detecta cualquier funcionumientn incorrcclo de· los ct}uipos instalados n bordo, 

La tnbln 3.5.1 muestro especificaciones del sistema de correspondencia públien aire-tierra. 

tNllARSAT·2 

lolotloi>oc.n.dl 
ESTACION TERRESTRE 

wt1R. autsrc 

OIRQIOMNft 
DESPACHO 

JllM,.S. QNJARIQ 

•MIRO aunrc 
DESPACHO 

•M.IPOllT.OUll(C 

1 
~.ANTENA 

o~ -. f(RMINAL 

riguril J.5.1 Con.:'t'plo de una rc'll móvil 01ero11ai11ic:i. 



Palencia de salida 
l'érdidns dcl lillro del 
transmisor 
Pérdidas del alimcnlndor de 
anlena 
Ganancia de la antena 
Fnctor de ruido máximo del 
rcccplor 
l'érdidns del dinlcxor del filtro 
Comhinador del trnnsmisor 
Frecuencia del lransmfsor•• 
Pérdidas del trnyecto• 
Nivel de scílal de recepción 
Nivel de ruido (6 KI Ir. de 
ancho de banda) 
Relación scílnllruido 

* Allilud IJ 000 m 
11islmu:in300t\m. 

Eslnclón de aeronave 
+40dllrn 

1 dll 
.: 

1 dll : 

:: : . :.;: 

OdO •'": 

Sdll .. / i:. 
. .• -

1 dD ': 

4d0 
895Mllz+ 1 Mllz-

141 dll 
- IOJ.S dllrn , 
-IJ6dllm 

27.S dll 

llstnclón de tierra 
,., +40 dllrn 

1 dll. 
: 

.J dll 
' 

J dll 
. SdD 

. 

NA 
- NA 

850 MHz + 1 Mllz 
140.S dll 

-108 dllrn 
-IJ6dllm 

23 dll 

** l~sla.'> tmnda.'> de írccucncia.'I se uUli1nn ncllmlmcntc en it'ltndos UniJos y CnnnJ6 n 1111110 pmvlslonnl. 
Actunlmcnle esln!I hnndns no se pueden utili1ar en In l~cglón l. 

Tabla 3.5. I Cn~cleri!illcns Técnicas. 

3.6 PROCEl>IMIF.NTO DE NORMALIZACION INTERNACIONAL 

l.n Unilln lntenmcinnnl de Tclccomunicncinncs (UIT) como organismo intemncionnl de nonnns y 
n:comcmlm:inncs rcali1.a lns procedimientos de In asignación de espectro en pnrticulnr los 
cstuhlccidos en In \\'1\RC. los que son incorporados n lns normas de radio de lu UIT. 

Lns decisiones de la UIT tienen considerable impacto sobre los procesos de rcgulnción 
domésticos; en particulnr. las asignaciones cstnhlccidns en lo WARC. proveen de parámetros 
dcsignndos ha.in cada distrihución domésticn que puedu ser hcclm ver figura 3.6.1. 

llásicnmentc In FCC será un distrihuidor de espectros consistente con un distribuidor pnrticulor 
(WARC), que será incorporndn en el radio de regulnción de In Ul'I'. Ln FCC, lomnr!I nota de los 
estándares técnicos y de opcmcibn rccomcmlmlns por In UIT. Entre algunos de los servicios 
cspccflicos asignados por In tJIT esli.0

1 el sistema de ser\'icios de seguridad aeronáutico como 
prinriturio y pn1puestn por la Af\1SC. 

En 1987. la FCC cmili6 normas y reglmncntncioncs considcrmuJo In estructura de Jos rcglrunenlos 
con los <1uc In induslrin desarrollo el sistema MSS. En 1989, In FCC emitit'J una licencia y 
rcafirml1 asignncioncs de orden rcgulntorio. In FCC formull1 esto puesto que la AMSC. requerfn 
de un servicio de ncronáuticn seguro n titulo primnrio y bases preventivas con las hundas 
usignndas. Ln l'CC, snslU\'U <lllC lns operaciones de In AMSC podrian ser consistenlcs con las 
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regulaciones de radio requiriendo el Servicio de Seguridad Aeronáutico, para operar a titulo 
primario en las bandas. La AMSC fue autorizada para construir, lan:znr y operar los MSS en E.U. 
consistiendo en un sistema de ;1 satélites usnndo la banda L para usuarios móviles y la banda Ku 
para In estación base en cada uno de los tres satélites. Las designaciones orbitales dadas á la 
AMSC, fueron 101° LO (Latitúd Oeste) para el satélite central y 62° LO para el satélite del este y 
139º LO para el satélite oeste. 

La FCC, designó 28 Ml·lz para el espectro de banda Len bandas de 1545 - 1559 MHz y 1646.5 -
1660.5 MHz para uso de E.U. en el servicio MSS. La FCC, asigno 200 MHz a la banda Ku para 
uso del segmento terrestre en los tres satélites. El satélite central de 1O1° LO fue lijado en 200 
MHz para la banda de 11/13 Gll1. Los satélites fijados para 62º LO y 139° LO fueron lijados a 
200 MHz para las bandas de 12/14 GHz. 

PROCEDIMIENTOS DE LA UIT PARA 
SERVICIOS MOBIUS VIA SATIUTE 

Figuru 3.6.I Proccdimien1os de la UIT para Scn.•icins ~hh·ilcs \lia Salélilc. 

La AMSC proveerá de segmento espacial en una portadora de base común dando acceso a 
portadoras y usuarios finales. Segmentos de tierra de la AMSC podrían ser autori1.ados 
scpnradnmcnlc. El acceso de Ja.e¡ estaciones terrenos podrían ser nutori1.adas por separado. Y las 
unidades móviles pueden ser autorizadas bajo licencias cubiertas. 

Los sistemas MSS están proponiendo rnovecr una gran \'ariedad de servicios: muchos están 
enfocados sobre mercados minoritarios. Igualmente sistemas que operan y los sistemas 
propuestos han adoptado o se hnn in1cgrado a unn variedad de formas organi:t..ativns para deliberar 
cslos servicios n todo el mundo y sobre una base rci?ional. 
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I.n AMSC propone licencias que sirvnn parn nmncjnr el segmcrlto terrestre, mnrflimo y servicios 
ucronáuticos incluyendo transmisión y recepción de datos, cor'1unicnción y .datos· móviles .. 
Servicios móviles fijos y que fueron qui1..ás provenientes d~ pocns nltcrnnti".n~ e:<istcnt~s. 

A In AMSC, se le autorizó In propuesta de servicios en los E.U. sobré mercados domésticos 
incluyendo n 50 estados, Puerto Rico, Las Islas Vlrgcnes y áreas costeras de los E.U. órriba· de 
200 millas náuticas. En reconocimiento n lns necesidades de In AMSC y .TMI: sistemas que son 
capaces de restaurarse y rcspnldnrcc mutuamente, In FCC autorizó á In AMSC In con.strucclón de 
satélites para cuhrir Cnnndá y también puede dnr cobertura n Méxiéo. Ln facultad para ó¡Ícrar en 
Canadá y México nsl como en el Cnrihc puede ser obtenida por nplicncicines scparndns; • · 

ll1tjo In autori111ción de In AMSC se requiere el acuerdo n In priorid·.d/cl ti~~~¿ rcn(ndq~iridó 
<1ue acceden n lns comunicaciones AMSC n través de In nsignnción del ÍtnchÓ de .banda, AMSC 
tnmbién debe de lmcer un dcsnrrollo nrreglndo n manos libres "hmld-olf' dél :tráfico aeronáutico 
de los otros sistemas MSS, tnl como en el sistcmn Cnnndicnsí: y·cl sisténiá INMARSAT.' 

La FCC muestra que In tcm1innl móvil aeronáutica tien.c que 'te~~;· c.nr~ct~rÍstÍ~;.,. ~nicns para 
conocer los requerimientos operacionales seguros, dC .. nVinción~ : las ·;.tcnninnles nlóvilcs 
aeronáuticas deben registrarse bnjo las reglas de Comunicación Aérea Gubcmnm~ntnl. 

En 1990 In FCC, adoptó por una propucstn del NPRM reconocer lns. bandas de 1530 - 1544 MHz 
y 1626.5 - 1645.5 Mllz para los servicios MSS i:n· género doméstico. Estas bnndns están 
nsignndns frecuentemente ni servicio MSS mnrftimo. 

En 1992 In FCC decide que la AMSC puede ser provisto internamente por las fncilidndcs de 
comercio vln MSS, y In nutori1.• para opernr arriba de 30 000 tcmtlnnlcs nuiviles. Ln AMSC 
utilhm frecuentemente el satélite Mnrisnt parn proveer servicio de dntos: In FCC establece que los 
otros servicios pueden ser utilizm.lus por el sistema INMARSAT u una base interna que provea el 
servicio doméstico de comunicación móvil umcricnno en condiciones que estos servicios den 
trnnsiciún del sistema de satélites AMSC corlnmcntc después de este despliegue. La FCC, tiene 
licencin de otros pnwcedores de servicios de cnmunicnci6n móvil pnr satélite. 

En Fehreru de 1981) QUALCOMM, lnc. recihc nutori1.11ción para operar terminales móviles que 
prn\'ecn mensajes y segmentos de uso existente para nscgurnr el segmento espacinl de In bando 
Ku del sntélite. 

Ln FCC, designó el proceso para el sistema de Orbitn Baja Terrestre (LEO), permitiendo la 
operación de las bandas de VIII' y UllF. 1;s10 generalmente en la última parte del proceso de 
licencias para LEO. 

En el sistema GRAN LEO: Motoroln (IRIDIUM), TRW (ODYSSEY), Lornl/Qualcomm 
(GLOllALSTAR), Ellipsnt (ELLIPSO) y Constelación Comunicaciones lnc. (ARIES) todos los 
piunes de Orhitu lluja Terrestre (LEO) que proveerán handa angosta de V07. y servicios de datos 
con tenninnlcs globales hand-hcld. Lu mnyorfn de estos sistemas proponen tener una equidad de 
participación entre ellos para los servicios Prr y lns organi1.11ciones privadas del mundo. 



l'nrn el sislemn PEQUEr'IO LEO: ORBCOMM, STA RSYS y . VITA tienen propuesto pnrn In 
constelación LEO el que surta de datos y mcns,lics a los servicios globales; varias de esas 
orgnniwcioncs tienen ncgocincioncs trnsccndcntnlcs con cnlidndcs locales parn pr9vccr ,servicios 
en lns naciones. J>nrn LEO. los derechos en el mundo nn han sido asegurados en este caso el 
operador MSS gcncmlmcntc actúa de acuerdo u In cnpncidnd de los proveedores de servicios 
trndicionnlcs nncionulcs. 

La AMSC en los E.U. y TMI en Canndi\, se les ha designado conjuntnmenlc el sislemu MSS pnrn 
In región de Norte América. AMSC y TMI son dos compaílfas privndns, invcsligndorns de un plan 
paro ofrcécr voz de banda angosta y servicios de datos directamente n los usuurios con terminales 
Jijas y móviles. Algunos sistemas y prnpucslns de otros. hnn sido idcntiílcndns en In obtención de 
avances parn el sistema nacional y regional MSS incluso desde el Ol'TUS de Australia hnslu el 
SOLIDARIDAD de México en In banda L. 

3.6.1 INMARSAT 

Ln Orgnni111ción lnlcrnaeionnl de Telecomunicaciones Marítimas por Satélite es In únicn en.todo 
el mundo del sistema MSS que ofreoc servicios de \'OZ y dntos móviles nlrnvés de sutélilcs 
gcocstacionnrios dirigidos n tcrminnlcs tnn pequeñas como mnlctns. Esto se está experimentando 
con In provishln de los servicios neromiuticos. y plnnen distribuir los servicio hnnd-hcld en un 
litturn cercnno. 

INMARSAT no es unn empresa lucrnliva; es un,consorcio.de miemhr~s de estado Úendn por 
controlo y ene.In nación es un signatario <JU~ comparte scr\'icios de: Correo. Tclcgrníln y Tclefonfn · 
(l"IT) bajo nna bnse cc1uilihradn de urrcndmnicnlo, por su eslruclurn, INMARSAT tiene 
uderechns terrestres"', derecho pnrn Proveer sc~·icios. virtunlrricntc en ~mlu pafs del mundn. · 

3.6.2 MARATMON 

Rusiu hn ofrecido el sistema MSS u trn\'és de los lrnnsp11111lcrs del snlélile VOLNA en la órhila 
GcClcstncionurin. su programa MARATllON tiene servicios de voz. telcgrulln. fnx y canales de 
dalos de alla calidad. El progrnnm MAllATI ION estd desarrollando el proyecto ARKOS para 3 o 
4 sntélilcs en la órbita Geo )'el proyecto MA YAK para 2 ó 4 satélites en la órhita l len. 
MARATllON comcrcinlmentc has:1do en una organi1 .. acitln interguhernnmcntal. planen hacer su 
capacidad disponible compartida sobre una indeterminada base de orgnnizacilin fucrn del 
bienestar Común de Estados Independientes (CIS). 

3.7 NORMAS DE EUROPA 

En varios paises europeos se utili1.nn diferentes sistemas móviles terrestrces. Con objeto de 
pem1itir el empico de una sola terminal móvil en lada Europa, las autoridades europeas de 
tclccomunicociones, están introduciendo un sistema de radiocomunicación celular que funcionan\ 
en In banda de 900 Mll11 husada en una norma europea común. Cada uno de los paises de Europa 
tienen sus propias nonmas de operación de radio dentro de su jurisdicción, en la mayorfa de los 
casos requieren servicio• móviles y la aprobación de una licencia para usar su equipo, el 
problema que se presenta es que cada vez que entra a funcionar uno de esos equipos, los 
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requerimientos de su scílal no son compatibles con los servicios móviles de comunicación por 
satélite en Europa. · 

Referente ni segmento espndnl~ la única capaci~~d de 1.s11.6.GH1~ nclunlment~accesible desde· 
Europa es In proporcionada por el segmento de. INMARSAT. Pucdcnp.roducirsc á plaw medio 
satélites que lcngon uno o más haces puntuales pom lo'cobcrturn cúropcn:o fin de aceptar niveles 
superiores de tráfico. , .. ·· ·.• · ·./· 

J.1.1 RECOMENDACIONES DE LA CEr'1J:; ' 

Lo CEPT es d Comité Europeo de Corre~ ) Telc~or~J~imiones pnr;. establecer acuerdos y 
rccomcndociones pam resolver lo situación de rádio y es en Octubre de: 1988. cuando la CEPT 
emite recomendaciones que intro<:fuce~ el ·cO.ñc.cpto'.dc "Circulación de tarjeta'.' para ser oceptñdo 
como una ley de licencia.• pam uso de equipo. dentro de los paises que participan. con el fin de 
alcanzar o participar en el procedimiento de lo "Circulrrclón de lorjeto", de csln manero cada país 
es lbmodo a dcclomr el tipo de equipo. que utiliza y confirmar que lo puede activar y operar 
dentro de su país sin necesidad de uno licencio. 

En Pebrero de 1991 In CEPT emitió recomendaciones pom lo opcmción de EUTELTRACS 
(Orgnni1nción de las Telecomunicaciones por Satélite en Europa). las que son útiles para uno 
propuesto cloro de terminales móviles con un logotipo y un número de identificación apropiado 
con nprobacitin ccrtificndn. Pam lograr este tipo de nprobnción se rcnlizn In reunión en el Instituto 
de Normas de Telecomunicaciones de Europa (ETSI). donde se requerirán de muchos cambios 
pnra unn tolnl nonnali7.ación en Europa. La "Circulaciún de tarjeta" esta solamente como unn 
solución interna. 

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

Los sistemas de comunicación tnóvil vln satélite no se limitan únicamente a la cobertura terrestre, 
si no que tmnhién pueden manejar cornunicncioncs ncromiulicns o mnríti.mas, con la misma 
conliahilidnd. nlgunus de lns aplicaciones de los de los sistemas de comunicnción móvil vfn 
salélilc snn comunicncioncs tclcfünicns y de datos que incluyen la transportación (mnrltimn 
costera. ferrocarril. lineas de autobuses. servicios públicos. ele.), locoli1nción y rastreo de 
vehleulos. tclcfonla desde el nirc, telefonía lcrrcslrc. drrlos interactivos. seguridad público y 
medicina. 

Con respecto a los MSS la comisión de estudios 8 del CCIR. 

Consldrn: 
•Que en los servicios móviles por sot~lile se necesitarán acuerdos sobre las 

comclerlsticosll!cnica.• y de explotación de los futuros sistemas y sobre los servicios que puedan 
proporcionarse. 

• La OACI ha aprobado recomendaciones que establecen lo arquitectura de sistemas para las 
futuras comunicncioncs móviles aeronáutica por satélite y que continuo estudinndo fas 
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cnrncterlsticns y In dcliniciún de parámetros opc,racionnlcs conexos pnrn la seguridad y 
rcgulnridn<l de lns comunicaciones en_ ~uelo. 

•Que pudieran haber' pun~os ·~omunCs Cn·Í~~· los ~istenms e.le comunicnci.Ón terrcslrcs ricrondulicos 
y los de corrcspondcnciu pública por sa1élile. · · -

•Que en el Sis1ci11a Mun~i~1 djS~~rirroy Seguridad Ma~IÍi;n~:(SMSSM,'habn\ un gran número 
de usuarios de sistemas dC- sat~~.i~~::;:: , , : ":····.;·~;~~· ,·:·:·· '' '.." ··« · · - . ,. __ . 

•Proyectar vnriossislehin~ móviles ¡ÍÓr-sÓlc!lil~ illd~p~ñdi~nlcsp~rapro'porci~narc~beituia 
nacional,· rcgiorlnl y globál.T ., ·,0 -~. :-• .'f. 'i·J~ -<.~;;:~- .;~.·: -~-.'., '·- ::::~e~::· :._1·~-~ 

• Ln decisión (¡9 s'obrd-iuai~;~i1Í~~i; 1~~vil~s 1~ric;t~s públié~s de 1cl~coinúnicaci~r1es y los 
cs1udiosrcnli111dosp_~rd.~rn¡io'in,1crilÍ08/13;' •:):- ·- ·-_ .... ··. - · •-

• Poder 1ogrílr Uml.l10rrñílli~~i~:~:~l~bii1 ·,]'U~ bC'O~n·~ic .. O-'i~dCi i~:¿~:~mnid~d ·de .usunrios'y · 

snlisfügn a los si~·~~l~s.indi~i~~·-l~s~ ' e :. ' ;( / -

Decide: , ....... _._ ;.~: ._.- _ , .. .- . . -.· _ 
Que el grapo -de lr:rlmjo- 8/14, -con miras n cxnminnr '10.s, sislernas móviles por. snlc!lilC que 
proporcionan uno. o más d~ ~os sC~;¡C_ios n.1?~ile~ po.r snlélitc.~igu_i"c·1~l~s~ .· :: · 

Características Comunes n todo~ los Scryicios MÓvÍles por Satélite' 

• Cnn1ctcrís~icus. t~ci1icns y tlc explot~~·i6n ~e los_sc~;ici~s n~·¿vi1~S por·-~ntéÍ.itc ¡~uc ·snn comunes. 
con objeto.de nScgumr In compntihil~dnd cnlrc los scr\'icios nulvilcs.nmritimo por snté!itc. 
móvil ucromiutico por satélite y móvil lcrrestrc por snlélitc_; · ,- - -

• Posiciones orhilnlcs mns fnvon1blcs en In tlrhitn de los S?télilcs gctlcSincióilnrios nsí corno ulrns 
órbilus posibles paro los scr\'icios 1116vi1cs por snlélilc. · · · · ' 

• l..a utili7.aci6n eficaz del cspncio rmliocléclrico y la co111rmrtiCión éntre".Sisícinns y dentro de los 
sislcnms de los recursos de frccucnciíls de los MSS. · · · 

• Las cnrnclcrfsticns de los sistemas móviles por ~otélitc qu~ empican ~nlCJl~s _cO~ gmmnciu: ultn. 
mcdimrn y hqjn. y la intcrfncc entre cslos sis1cnms y red~~ 1cr:r~.~·1rcs de tclt:cnmunicncioncs. 

• El inlcrfunciomunicnlo muruo cnlrc cslncio.nes dcl
0

f¡;~uri~-p~bÍi~o de 1clcc~n;unicnciuncs 
mc.l\'iles y 1..•stacioncs del servicio mt'Jvil por snlélilc. 

• l.as cnructcr{sticn5 del sistema que pcm1itir(an intcgrución.dc \'arioS sCrVicios de un solo 
sislcrnn del MSS. 

• El intcrfuncionnmicnlo entre los sislcmns nuh·ilcs por satélite y lus redes públicas con 
cu11111u1aciim (d1110s, 1cléli1110. lclcx) incluycnúo PSDN. 
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• l.ns cnractcrfsticns técnicas y ~e cX.plolnción de sistc~ns q~c propo~cionnn rndi~dctcnninnción 
mediante sntélites utilizados pnrn comunicaciones de lcisservicios móviles porsatélite, 

Para los ServiéiosMóvrr.es Aeronáll:tico~ por Satélite (SMAS) 

Que comprenden'. éomuni¿~cioncsi ~croÍláu;icus par~ • In scguridrid y •. · rcg~laridnd eri. vuelo, 
comunicncioncS ndministratiVns ·ócío.miulicns· y' corrcspOndcncin ptiblicn _ nCronduticn. 

• Las carncterlsticr;s téc~l~n~ y d~c~~foinción'~ertÍnc~;~s de l~ssi~:~~ns de ·l~s servicios móviles 
aeronáuticos Y dC los scrVicioS. móvilCs ·ncróniiuticOS por sÓtélitc, cfl pnrticulñr, las 
comliniCncioncs tic CPA: ·--<·:,)~<:,(;,. :-:;'.: :;,';:~. ~--~:.:1 ~:.·.· •• t.;.J .• ~ .. : :·;;.\·_··¡:¡:>'..c .... -~:':.: _'(~i: < -,-

,.,·. _,1.<:·· ~ ··.·.:--;~-,_-;,, ·\~ - .. 

• ::::.:,;~~~~~!c.~~J~~~i~~:~:.~J:~E~~.·pú~~i~f,•~~;f5º~ff~t~~ióf.~Dsi y oi••···rcd~s 
•La integración de lo~~;~t~~~;,~óvi;~s:~ionrlut;~~;y~óvll~~~or:lltélite. 
• Otras bnndtis de r~~¡,~;c;rci~;:~~Íc~\~[~,; ll~;d~~/~~nii<l~{¡st~ técni~o ~nraurí futuro sistema 

terrestre nnirídlnl; acrÓnrlrítico·a lin'dc aríiplinr y completar un sistema CPA' i>or satélite. , 
Ohscrvnndo que In baírdn de R62' 960MI1z; río,cstrl nírib'uidri'nrnndinlmcnte ni servicio móvil 
ocrom\utico. · ·· · ·:\f.· .. ,_,_:-' '.<,, ·· : .·: - ,. ~~1 · ' .. · ·. - . . 

Parn los Servi~i¿sMóvÍl-~s T~rr~~,fr~~,p~r S~t.Írilé (SMTS). 
' ' . ' . ·,_ .. ' - -.~--~- ' . - ~ ... · -; _, . . 

• Las cnrnctcrlstlcas téc;licas; d~ cxpiolrició~ pci1Í~~nte~ del servicio mÓvil terrestre por satélite. . - :-·, . . .. ·, . 

• Los .sectores l~~n_icos en los' que puc~l~n lograrse In normnlizoción d~· diferentes sistemas 
móviles terrestres por satélite •.'fin de reducir el costo del terminal de satélite .. 

• Lngrnr clicicncin de Cxplotnéii1rl-y rCnli~.Ít; Posibl~S :cconomfus pam In outomnli1.ación de 
scclorcs e in1crfui11!~om1111icnlo con ·el sM·!·s y otrOs sistemas por satélite. 

• lntcríunciomunicntó cutre el SMTS yotms sÍ~tcmns mó~ircs terrestres por satélite, a fin de 
rcali1,ar poSiblcS cc~nnmfns y lograr cnéicnciu de explotación. 

Para los Servicios Móviles Marítimos por Satélite y el Sistema Mundial de Socorro 
y Seguridad Maritima (SMSSM) 

• J.ns cnrncterlsticns técnicos de explotación pertinentes de In tccnnlogfn por satélite necesarias en 
rclnción con el SMSSM, incluidos los siguientes aspectos, pero sin limitarse o éstos: 

• Los medios pnrn ohtcncr In actunli1.nció11 de In información de posiciÓn con rn<li~bali7Jls de 
localización de siniestros de satélites gcocslocinnUrios con una estimación de lo precisión de 
locnliwción y de la po.sición requeridos. · 
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•Los medios para minimi1.11r.lus efec.tos dé In interferencia n sistemas de rndiobali7l1s
0

de 
loenli1nelón de siniestro:, por satélite:·· 

' ' ., . . ' . 

•Los f~ctorcs rclncicinlldos c~n Jn)~tcgrnción dC sislCmns_¡lc satélites gcocstncio~urios y de 
. órhitn polnr. ' · 

• Los sistemas para I~ difusión de infÓmmciÓn de scg~ridnd nui;lti~ns incluido él nlcrtade 
socorro de costera n barco y In tninsmisión de datos de ciirrección 'para sistemas · 
de actunli111ción de· mnpns electrónicos y para otros fines; por ejemplo pnra recepcion de 
llamadas de zona. 

En general que el GIT (Grupo Interino de Trabajo) lleven cabo cualquier otro estudio confindo ni 
CCIR por In Organización Marltimn Internacional (OMI), In Organización de In Aviación Civil 
Internacional (OACI) o INMARSAT y nprohndo por el Relator l'rincipnl de In Comisiím de 
Estudio 8 en consulta con el Director del CCIR. 

Al íln de In Reunión Intermedia de 1988, Administraciones como: In Rep. Fed. de Alermmin. 
Australia, ltnlln. Rrnsil. Jnpón, Cnnnd1i, Noruega, Dimmmrcn, Piases bajos, E.U .. Reino Unido, 
Finlandia, Suecia, Suiza, Francia, Grccin y Rusia nsi como Orgunizacioncs lntcrnncionnlcs como 
In Organizaciím Marítima lnternncional (OMI) y liUTELSAT. hablan indicado que participnrfnn 
en el Grupo Interino de Trnbitjo.8/14. 
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CAPITULO 4 

TECNOLOGÍA DE TERMINALES MÓVILES 



4 n:CNOLOGIA DE TERMINALES MOVILF.S 

En el presente tcmn se hnblnm de conceptos de gmn importnncin para el desnrrollo de lns 
comunicncioncs n nivel mumlinl por medio de satélites. Desde temas muy generales hnstu trutnr 
puntos muy particulares como seria In importancia de In antena de un receptor. 

4.1 DISEÑO DE LA TELEFONIA MOVIL DE LA SERIE 1000 
WESTINGHOUSE 

Wcstinghonsc está discílnndo un teléfono móvil vio satélite, In Serie 1000, para usuarios del 
servicio de satélites móviles (MSAT), El teléfono hace el mnncjo de voz con uu microtcléfono 
interconstruido, el fax con un puerto de teléfono éstnndni; y los datos mcdiuritc un puerto Rs:· 
232. ·. . . . 

- . ' . 
Ln Serie 1000 es In primera generación d~ unn Unen:.¡~ productos dc.·corimnicncioncs móviles vfa 
sntélite de In Wcstinghousc, )" esta disponihlc desde 1994 .. Ln industria hn esperado nnsiosnmenlc 
el sistema de MSAT, el cunl está bien documentado crí d presente tmhajri. · · · · · 

. . . -
Westinghousc combino técnicas de propietario con tccnologfn uvunwdn paro crear un diséílo con 
un dcscmpcílo sobresaliente n un bajo costo por unidad. Wcstinghouse dcsnrrolló ·ni máximo sus_ 
cnpncidadcs en proccsmnicnto de scñulcs digitales, diseño de microondns. y desarrolló ·tic 
sofiwnrc pum nscgurnr un tcléíono móvil que sen completnmente compatible con In red de tierra 
MM~ .. 

Uno de los mnyorcs retos del discílo del Teléfono Múvil de In Serie 1000 fue el vencer los 
re<1uisitos de un margen de cnlncc estricto (Tabla 4.1.1 ). El sistema disfruta de un satélite 
cxtrnordinnrinmcntc nito en PIRE. pero las cnrnctcrfsticas de desvanecimiento de Riccnn en los 
cnnnlcs del satélite fueron un tema complejo del diseño. Sin un diseño ndecumlo. un 
desvanecimiento prolongudo podria hacer que la posich'11t del sutélile fücm desconocidn. la 
informncilln cstu\'k•rn lilcm de lfnen. h't mfl<¡uirnL't de lh.~ lU\'iernn interrupciones lempornles, o 
los llnmndns cslu\'icrnn <lcsconectn<lns, Comn lal, el diseño del Teléfono Mú\'il de In Serie 1000 
tiene que incorporar un medio pnrn cvilnr el dcs\'nnccimicntu y lécnicns cnmpcmmdoms. En 
óngulos muy hajos, los prohlemns que aparecen son por el gnm número de ohstntcciones. 

Algunos ángult>S de ciududcs rcprcscntnti\'as son: 

Acupulco 69" 
Minmi 52" 
Los Angeles 46" 
Chicngo 39• 
Buslon 32" 
Vancouver 29" 
Quchcc 28" 
llnnnlulu 23º 
Anchorngc q• 
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FrecuencladeTmnsmlslón 1616.S 1660.S Mllz 
l;recuencia de Recepclfln IS2S.O 1 SS9.0 Mllz 
Modulación QPSK 
Tasa del Cnnnl (de Entrada) 6750 bps 
Tasa del Canal (Saliente ) 6750 bps 
Tmm del Código de Voz 4200 bps 
l'olari1ación de la Antena RllPC (Polarl1.aclón Circular con Olro n la Derecha) 
E!ipncfamlento entre Canales 6.0 Kllz , 
Incrementos entre los Canales O.S KHz·_ 
Codificador FEC (Código de Corrección de Errores) · 

a lasa de infom1ación de 2400 bps 112 de la TBsa 
a tasa de iníom1aclón de 4800 hps 3/4 de la Ta•a 
en paquete cambiado de modo l/J de lo Tasa · 

Datos del Enlace 
l'IRH del Sntélitc 
Gff del Satélite 
MPPIRE 
MPGIT 
Pdrdida de la Trayectoria 
Olrns Pérdidas 
(C/No) Relación Portadora n ltuldo 
(C/Nu) Relación Portadom n Umhml 
Margen del Enlace 

Enlace de Subida 

2.7 dB I k 
12.5 dBw 

187.2 dB 
J.4 dB 
53.2 dBllz 
47.3 dBllz 
5.9 dll 

Enlace de Bajada 
30.8 dBw 

. ;·16.0, o 
)87.7 dB 
. 4.8 diJ 

SU.O dBllz 
47.3 dllllz 
3.6 dll 

l.n Tabla 4.1.1 Muestra las caracterfstiea'i del. Teldfuno Móvll de la Serie 1000 

Lns ohs1n1cciones rmis comunes son los tirboles. El Teléfono Móvil de In Serie 1000 ofrece 
opernhilidud cnn In red celular cxislcntc. Las cstndfsticas de propagación de la banda l. hnn 
recibido mns ntcncilln en m1os recientes. Más mnrcndnmentc. el Lnlmrntorio e.le Física Aplicndn de 
la Universidad Johns l lopkins hn desnrrollndo mediciones dclnlladns, en lns frecuencias del 
MSAT en lns cs1ndls1icas de dcsvnnccirnienlo ni borde de caminos con arboles y en terrenos 
111011laílnsos. Un ejemplo de In clnse de distribución de desvanecimiento con que cuento In Serie 
IODO se muestra en la lig. 4.1.1. Estn inlbnnnción estuvo rccopilmla en Bnltintorc~ Washington 
en un estncimmmiento en el centro de Mnryland durante el \'Crnnu. En este momenlo las copas de 
los árholcs tenfun su nuíxirno florecimiento con humcdnd nubdmn. El ángulo de clevnción ero 
45º. El Teléfono Móvil de In Serie 1000 está discílado pnrn manipular profundos 
desvanecimiento c.lc esta magnitud. 

Ln duración del desvnnecimicnlo es otra importante estndlsticn cuando se consideran los efectos 
de prupagnci1\n de In sefütl. Las funciones de los sislemas mayores del Teléfono Móvil de In Serie 
1000 se muestran en In tig. 4.1.2. La configuración puede cambiar dependiendo de In aplicación 
aun l¡ue los blm¡ues constitutivos básicos siguen siendo los mismos. 
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4.1.1 PROCÍ!SAMIENTO DIGITAL DE SEÑALES 

El subsistema de Procesamiento Digital de Sei\ales (llSf'J cjeculá los protocolos de la capa ílsica 
del Teléfono M1\\·il de la Serie 1 OUO. Quizás sea ·el discílo rnás inno•·adur. los suhsistcnws llSJ> 
cuentan con lus siguicr111.·s funcilutcs criticnS: 
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Dc111mluh1dor. 
Ln Codifrcncibn de Secuencin. 
Código de Vo-.. ' 
Ln Cuncch1ci611 de ruido. 
Protocolo úc Fnx, 

Control de Procesamiento 

El subsistema de Control de Procesamiento (CI') dcsnrrolln en la capa superior funciones de 
protocolo u nivel de bytes. El protocolo de In cnpn de enlace scílalndo está ncondicionndo para 
comunicarse con el Controlador de Grupo (GC) pnrn udminlstrnr lns llnmndns. Otro conjunto de 
protocolos se utili1.nn pura la supervisión y seftnli1ncilín de In red. Pma el modo de infonnaeión, 
estos incluyen X.25 y varios protocolos de comunicación de datos espcciOcos de MSAT. Las 
primeras 11nrnudns y liberación de protocolos deílncn los procedimientos pnru cstnblccer y tomar 
n parte In \'mi:. información, y llnmndns de íux. 

Cuando el Teléfono Móvil de In Serie 1000 no esta ocupado en una llnrnndn, el subsistema de CP 
monilorca continuumcntc los mmncios del cnnnl de OC. l!sln proVccní infonnneión dC lo 
cnncliciim de lu red sobre lCchns, indicaciones de llnrnnda cntn:inlcs, pnníñ1ctr~s de control de 
congestitin. y orros mensnjcs de con1rol. m CP tnmhién rcsronde u los cnrnm~dos det __ G«;:~ 

HI nlgorilrno pnm delecrnr los hnces cru1.ados se desnrrolln en c1 suhsislenm de CP, Ln tasa de los 
p;iquctcs de errores son cnlculudns pnrn el haz del Teléfono Móvil de la Serie 1000, siendo -
ulili;r.m.lu pura scftuli1i1r cann1cs en olros hnces. Dcpemlicndo ·de. hÍ cnlidnd de los Cnnnles •. el 
Tele fono M1h·il de In Serie 1000 decide cuando unn intcrrupci(ln del hn1. dchcrtn de ocurrir y 
norilicn n1 OC nprnpim.lmncnlc. 

4.1.2 LA ANTENA DE LA UNIDAD 

Vnrios lipns de mllcnus cshin disponihlcs pi1ru su uso en el TcléÚi~~o··~·fñvil de In S~~ic.1090. Para 
aplicaciones en vehfcult1s de tierra, un urrcglo de unu fose s:uisfocc csln necesidad. Esta-orileha es 
lUlU placa pinna ccrcuna u 30 cm Je diámclro. Ln gnnnncia de In untcnn Cn IÓ dirección· de: In scftal ·_-· 
no l'ac por c.khajo Je los 9 dfl. Dchido n que un nrregln de 111111 rm~e Cs cslíllicllmCnte cOnVCnicnlc 
en \'ehículoS mús pcquci'los. csle tipo de nnlcnu se espera qüc sen la nuis popular. 

l.a configurncitm de la antena mcciinica es más delicada, pero se prefiere en 'algunos modos de 
oren1ciün. El tiempo de n<lquisición pam esta unlcnu es mús lcnln. ccrcnno u los 6 ·segundos.
Pero l:i n111c11n rncctinien puede oscilur u intcrvnloS pcqueílns, y ns{ [lt1eüc mnnlencr el rastreo _del 
s:ih:tilc cxtrcmudumcnte cxaclo cunndo se usn cunjunlmncnle con un sislemn de raslreo de In 
1't1sicib11 ungular. 

Ln lcrccra ullcmntivn es una anlctrn <le rmislil nnmidirccciunnl. A fin de lugrnr el mejor 
tkscrnpcilo e.le sus cspccilicncioncs el lnnmilo ncccsnria dc1 mñslil elche estar cercnno o los 90 cm. 
Sin crnh:1rgo, esle ripo de unlcnu no cuhrirt'1 l:is cxpcctali\'lls del 111crcndo. 
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4.1.3 INTERFACE CON EL USUARIO 

El Teléfono M<~vil de.¡¡,· SCric ·IOOO es cnpni". de ~lgo'-nuis lJiic Ju simple lrnnsrn~sibn .dC va·z e 
infnrnmcit'in por ~nlélitc,- Está l11111bién'_ cqu~pudo con cnrnctcrfsticus dislintivns ·convenientes ni · 
usunrio y funciunnlidml rculzadn, · · · 

- . . ' . ~ 

El Teléfono .M<íl'il. Westinghouse de In Serie 1.000 <ifrcc~ cnmpi'ein lnlcropcrahilidnd con la red 
celular cxlslcnlc, inelÚycndo In hnbilidnd pnrn mnnlcner llnmn<lns con manos libres. Asl, el 
sistema · MSJ\T dchcrfn contemplarse cnm_u ·c1, complc:n_1c!1tnrio ll. In industria cclulnr. La 
fntcropcrnhilkh1d celular involucn1 tareas complejas y tcmnS dc_.nutoriinción usf como intrincados 
pracCdimicnlus en llnrnndns de numos libres. 

Pnrn uhicnr In posición, un Sistcrnn de Posicionnmicntu Global {OPS) puede ser una opción que 
puede i111plemen111rsc ni Teléfono Móvil de In Serió 1000. La delcrminneión de unn posición es 
ncccsnrin en In ndminislrnción de unn notn nmr[timn. y nplicnciuncs mmmáulicns. El sistema de 
dclcrminnción de posición puede t111nhién cslnr lncnli1.mlo exteriormente ni TclClhno ~Hivil de In 
Serie 1000, como en el cmm de un \'chiculo yn cquipndn con un sistcmn de rnslrcn. 

Otras cnrnclcrlsticns del Teléfono de In Serie 1000 son purccidns n lus teléfonos de Unen y 
cclulnrcs. Es conveniente que el usuario se Jmyn fnmifüui1mln con cll:1s en casu. Una Jisln de Jos 
cnraclcrcs distintivos rmís irnpor11111tcs cst1i nmslmdn en In Tnhla --1.1.2. 

Aplicncioncs 

Teléfono con l!xhlhltlnr 1\lín111111u.1rh:11 
Conc.xiiinn l'C 

Tcdado l'rc11!rm11;1hlc 
Opcrad1'11 n Manns l.ihrcs 

f\li1tcm:iti11 Hii[liifo 
Retención d~· fo l.lmu;1d:1 

1.lmmufa tfo lispcrn 
Trm1~fercncia tic l.lammlil<> 

Umm11l;1 en C1111fcn:11ci;1 
l'11cdcscrf't1r1:ilil 

C11rrL•111k\'t11. 
Alannot 1\t111ihlL• 

Tnhla ·1.1.:? CnracfCfl'S Ois1i111h·us dl'I Tch.1fonn ~lll\'il dc la Scric 1000 

Un fuc1nr discriminnlorin parn el sislcmn f\·1SAT )'¡1ce en la naturalc~11 uhicua de In C<1hcrlura del 
salClitc. Como l;:1f, la comcrcializnci1\11 del ~ISAT csui cnnccnlrmlu en :'trL•us no urhanas donde la 
cohcrturn celular no está dispnnihlc. Aproxim:tdumcnlc 15 111i11011cs de pcrsunns cs1'in en cslns 
:ireas. nn atendidas por la red celular. El scr\'icio de cx1cnsiún del sniélilc apunta hucin el 
!:!tlhicrno y las :ircns de negocios, así cunw ni cm1su11Jidor ccluhir que csl;í nuwiCndosc 
frccucnlc111L~n1c Jc11tn1 <I ft1cra de la cnhcr111rn. 
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E.SlP. TtSIS H~ OEIE 
,.,.- 1 :' ··"ll liHECA 

f\fuclms negocios requieren con1unicncinncs u trn\'ésSA~\t\.ranfdÍ»a m~hicrftit.irfA1flfclnmcntc 
por el sis1crnn Cclulnr. l..n gente de In cnnslrucciún requieren. por ejemplo, comunicucioncs 
cnnslnnlcs con un cc¡uipn rc1ulÍ\'nmcnlc trnnsitorio de gente y nmquim1ria. Eslu gente se mueve en 
unn cubertura cclulnr hnsmln en el lrahujo, pero una Serie línica 1000 lcmlría el hcncficio uilndido 
de' que el enlace seria seguro debido n In mczcl:I inherente en el sislcmn MSAT. Y cuando es 
rcqucridu unn opcrncitin de búsqueda y rescate, o In ndministrucic'm dl! dcsaslrcs, tienen 1a ventaja 
de concxhln instunu'mca u sitios remotos. El)uipos de rcscnlc ncron{rnticos también podrán hacer 
usn de In cupacidml de el Teléfono Mó\'il de In Serie 1000. El pcnmnal médicu en una emergencia 
scrti cupa7. de ohlcner npoyo prolCsionnl remolo. y los hospilales de destino pmlrtin eslar en 
c11111.liciú11 de alerto. 

El ¡iren geológica se cslñ con\'Írlicndo en un focror impnr1un1c, espccialmcrllc si lus riquc7.JlS 
nulurnlcs eslñn invoJucrndns. Un sislcnm móvil por snlélilc es l11il en este esccrmrio para el:: 
nmniloreo del personal y In coordinación de suminisrrus y uyudn. Lu mincrfu es nlra actividad que , 
requiere coordinncit'>n de homhrcs. mulcrinlcs, de nmquinnrin suhrc \'nslns llrcns. Ln c'licicncin y 
scguridml al cslnr minundo y cxcnvnndo lcndrti unn gran m~jorfn con conslanlc informncit'm u Ja 
conu1didnd dc1 hognr. 

1.n red celulnr eslá creciendo en unn formo usomhrusu. Pero· \ns comunicaciones celulares 'de 
comfuclorcs u largas dislnncin J1Ucdcn scf pucns e inudecumJns. El sistcmu MSAT siempre lcÍldríl 
una grun posicilln comercial por.que ofrece no soh11nen1c \'urim11cs ilirnilmfas, si no también 
ofrcccr.i cornunicueioncs confi~hlcs y seguras. nsf como servicios t.Jc informnc.iún y fox. · -

Qui1i1 In dcrnand¡1 'dcrmc_rc~do nuls significntiva pmn el servicio MSl\T sen In lran~po~~ció~ -~C 
amplia cnbcrlurn. Un sislcnm de ndministn1ci611 de Ooln hasmlo l'll In .serie 1000 puede estar 
utilizu<lo para: · -

• llorurios y ri1tinus en licmpn renl sn\lre fechas. 
' -, .: : 

• lnformncitin de In comlicibn de la cnrga pnrn uni<lmJcs de refrigCrncib11+:1sí ccimo ~icncs.de nito 
rnlnr o 11m1eri:1lcs lt"lxicos. , · · 

.·· . . :.:· :- -
• lnliirmnciói1 del ~esempe11o dCI \'chicu~~> ~aru la~plnncncitin <lcly1111j!~~1·!~1li_cnl~1 y.Í"escrvns. 

• Locu1ii'.nci6n de \•chÍculos en U~snstr~~: 

• Moni1urcu del palnln tic. \'htjc pura muchos vchlé~los ~t~hre -~mn. grutj>¡>;1u. 

• Optimiwcitín de hl cs1rn1cgia de c:uniunes con el n._1_ ti~_ nm~j_miiur cupa,ChJad de cnrga y 
minirnii.nr cnmhuslihlC y· muntcnimicnto. - ~ · -

•Y permitir dos mudos <le \•ias de comunicuci(Jn con Jos cnnduc111rcs. 

El sislenm existcrllc <le América del Norle pnra lu uhicucil>n de fcrrocnrriles está considerado 
insalisfüclorin. Se hnn propuesto mejores sislcmas tcrreslrcs, pero son coslnsos e incficicnlcs. El 
!R'n'ido mc'wil por s111élilc rnovccrín un sistc111:1 único pílrn uplicaci<HIL'S de pnsnjcros y cnrgn. 
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El sislemn AMSCfl"MI opero hnsln 200 millas míulicns (370 Km) fuern de lns nguns costeros. . 
INMARSAT. un sislenm sntélllul móvil internneionnrupcrn nc_lunlmente en esta ·región pero esld 
restringida su opcruch'm tierra adentro. Ln inli.irmncitln 111~1cstru ·.que el .7So/o ~.e .. todn~ ·.lns 
comunicncioncs de un horco .ocurren. dentro d~I pcrhnctro de· .lns .. 2op rni.llus nñutic:as; Ademas, 
cxislc nctividnd corncrcinl significnlivn a lo largo de rfos y grandes Ingas· que involucran cnrgn de 
cmhnrcncioncs, nrrustrc dC boles, y lanchones. · · · '· ·· ' '· 

4.2 TERMINAL DLQS - COMA· 

Ln Agenein Espneinl Europea (ES¡\) hn propuesto unn red e111pr~~;;ri~1 de eomu~ic~~ión nióvll. 
Red Emprcsnrinl de Comunicación por Satélite (MSBNJ. con lns nui:vils'..téeniéns de ncceso al 
sntélite Acceso Mt'olliple por División de Ctidigos - Limilndo en lltÍoidu Cunsi Síncrooio·(lltQS -
CDMA) en In bnndn l., pnrn una red móvil de vehículos de enrgi o de. trnnsportc que requiere 
conmnicnción con In motriz. de su cmprcsu. ' ., 

Lu MSBN se hnsa en In tecnología de sntélites Gcocstncimm~ius que cuent111i-'con lns' hundns C. 
Ku y L. In cual permite cnnmnicnr unn cstncitln 1errCnn liju cun Cstucioncs· m6vilcN· lcrrCslrcs 
conlcnidns en los vchiculos de lrnnspo11e. · · · 

La primera serie de ensayos ticrrn-rn6vil r\.'tSBN se llevaron nenho exi1osm~1enit_: en ~uniu y_J~lio 
de 1992. y seguido por nlgurm prueha ndicional en Enero de 1 CJtJJ. l.ns pruchas Se llevaron nenho 
utili1.undo un sntélitc MAIU!CS-A. existiemJn la infrncstruclum en Villnfrrincn. ·· (eslucUm -de 
bnnda C. ESA) con tcrminnlcs prolntipo de BJ.QS-CllMA rumo nÍlÍ\'il y unn · nrreglndn), 
dcsnrroílndns por In Agencio del Espacio Europen (ASTl'l. 

llslc primer ensayo globul móvil füe muy cxihlso. lln pcrn1i1id,1 no snlnmcnlc In ndquisición ·de 
una grnn cnntidnd tic inrhrmución tCcnicn imporlnntc. sino tlllC lmnhién hu lc\'11111ndo la conlinn1i1 
de Ja ESA en el dcscmpeilo del sistcnm gcncrnl. y ha demoslrmlu In pnsihilidud de que el nuevo 
sistema subsisln con comunicuciones de huenn calidad. 

Técnicas de Acceso BLQS - CDMA 

Se trnln de un ncceso mi1ltiple por di\•isi6n de códigos que pern1i1e tiue vnrins redes operen en la 
misma frecuencia utiJi1.andn difcrcnlcs e<'1digos con frecuencia pnrtndoru y se simplificu el disei\n 
de las estndoncs móviles (Ml!S). Un rch~j co111(111 de sincmnismo y una frecucnciu de rcfcrcncin 
es lrnnsmilida por una cstaci6n mncslra )' sir\'c de se11ill pilo1n para sincronizur todns las 
cslaciones y compensar el eli:clo IJoppler. 

4.2.1 RED EMPRESARIAL DE COMUNICACION MOVIL POR SATEUTE 
(MSBN) 

El esquema de In fig. 4.2.1 muestra la configurnd1"1n de In red ~ISBN. El sislcma ~ISBN cslti 
rlmtemlo p:m1 operar en 1995 con el salClile MARECS-1\ en la handa C. el ctml se cncucnlrn n 
22.3". en una llrhita cuasi cslaciormría de 5" de inclinucilin. lo ljlll' induce un cli:clo IJoprlcr que 
es neccsnrio tomar en cuenta paro In sincrnnhmchln de la red. 
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COMPAl'ilA D 
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Fi!?urn 4.2.I Configuración de la red ~ISBN. 

En la lig. 4.2.2 se muestra la conílgurnción de In red que cnnslll de: Satélite MARECS-A. la 
estación fljn (FES) y las estaciones móviles (Mí:S). En México existe un sistema similor con el 
satélite SOLIDARIDAD. que trabaja en In bandn Ku. con la empresa OMNJTRACS. 

fOC 
'éc .. ·· 

t'41J.llMl•~t 
•O•llt'I 

000
•" 

Eq.i1pt n:s 1NIWiil 
rn\'Jl.SPA(l:'fllt.) 

llANl>A·I, 

~, ... b.WD.llottlnJiil 
11 f'RC •Canal di: Mdn-encia di: FortlJu .. 

11 FIT • Can.11 Conwla * Fottalel• 
)) Jtrc • raul Cnintin di: ftciorno 

••••• ••• ,_ ltCC /fNI .• ... ,. 
··~ ,, ..... , .. ·· ... .. 

Figura ·l.:?..:?. Co11fi~1n;1cion de 111 mi 
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El concepto hásicn de MSBN reprcscntndo en In fig. 4.2.I muestra que un usuario tiene ncccsn 
directo 11 unn Ilota mó\'il 11 trn\'és del sutélitc TRANSl'ONDER. Ln Estación de Ticrrn (FES) es 
unn cstnci{m de VSAT t¡ue opern en In bnndu de frecuencia Ku, y In Estncitln de In Ticrrn Mt'lvil 
(MES) opcrn en los l .S/1.6 GI lz (bnndn L). 

En el esccnnrio htísico, un rmr de cnnulcs (uno pnrn el Canal Conn'm Delnntero (FCC) y otro parn 
el Cnnnl Conu'm de Retorno (l{CC)) es pcrmancnlcmente ulojndo rmrn cndn red: unu red consiste 
de unn FES y un co11j111110 de MES orgn11i1.mfos en un grupo tic usuurio ccrrndo como unn red tic 
estrella. El sistcnm glohnl cstu controlndn por unn Estación pnru In Adrninislmcibn de Ju Red 
(NMSJ c1uc tiene In enpncidnd pnru transmitir y rcclhir en nmhus frecuencia ( Ku y h1111cl11 J.). 

Ln técnico de acceso esto bnsndu en un Acceso Múltiple por Divisiíin de Códigos (CDMA). Por In 
tunto, el servidor de In red opcrn sohrc Ju mismn handa de frccm•ncin (lípicmncntc 1 MI lz). l.ns 
diversas redes uliliznn un diforentc conjunln de códigos. Con el nuevo dc:mrrollo BLQS·CDMA 
tunto In sincroni111cilln de In lcrminnl de In red y lu pnrlmlnra de In frecuencia de cnntrnl se 
re<1uiercn para el dcsempcllo óptimo. Eslo reduce inlerferencins del sislcnm (su mismo ruido) con 
respecto n un CDMA con\•cnciunnl y simplilicn el discílu del receptor en 111 MES. 

Pura lograr rmis H\cil111c111e In sincroni1nciém de un reloj común y unn frccucncin de referencia. 
está se emite por una eslnción mnestru (el NMS o nltcrnnli\'nlllelltc unn del FESJ en una scl1:1I 
piloln producidn por secuencia directa mnduludu n 111111 frccucncin de reforenciu precisa. Todas lus 
scftnlcs lrnnsmilidns por Ju PES o In MES son sincronns respecto u In scr1nl común de rcfercncit1. · 

4.2.2 OBJETIVOS DEL ENSAYO 

Corno se scílnlti nnlcriormenlc. ULQS·CDMA cnnll:1 en el reloj y en In p~lrlmlorn de. In frccucn~iu 
síncrona parn su dcsempcr1o bptirno. Lu sincronbacilm del trunsistnr del reloj se ndcluntn en el 
enluce dchmlcrn (por ejemplo de In cstnciún nrrcglmla (FES) u unn de lus nu'wilcs (MES}). esto 
mientras rmh; prohlcmñticn sen el enluce tic regreso (Jlor "tiemplo de In eslucil\n llH

0Wil ~IES n la 
cstncibn lija FES). Debido n cs1o. unn tic Jos nl1ictÍ\'OS principules d,cl .ens1iyc~ lni sitio la 
\'crilicncilm de In sincn111i1.aci(111 del enluce de regreso. 

En gem:ml Jos nltjelivos de eslc primer cnsuyo pueden resumirse con_10 sigue: 

Lu \'crilienchln de In sincroni111cilln del enluce de regreso, poi medio de dns ulglirilrnus 
llamudn "ulgorilmo de Dzung "y el otro llarna~o" ~lgorit11m lle Snil ".Jo.cual fuC 
i111plcmc111ado. - · · · · 

... . 
1.n \'Crificnci<in tlcl desempeño tlel sislcmn glnhal cn_diícrcnles ~~ní.~m10s ~cnl-i_dml de_ \'01.cn 
di\'crsns voice-collers "codificadores tic.voz ... cupn'cidud del rustren d~ In untenn, c1'c.). 

l.a instrun1enl:icili11 de usuarios se oricnl<l n prti.Chns y dcmoslrncioncs. 



4.2.3 CONFIGURACION DEL ENSAYO 

El diagrama n bloqu~s en que se nrncslm In c,':lnfigurnciOn durnntc el cxpcri1.11cnlo cstú dado en la 
fig. 4.2.2. . ' 

El sislernn MSllN ~suí pl~1;e;,~,; pnrn su:op~rneión:cn los Í1fli1;1üs meses dc'1995 y ~tlJi711rá el 
Satélite Móvil Europeo (EMS). Dehido u Ju indisponihilidud del HMS _el MARllCS·A (satélite) 
füc utifi711do en Jugnr del EMS; iui1ique los 'vínculos i11inicntmloics csti1n en hnndn C (en lugnr de 
bumJu Ku). ~ <<)i" .. ~i .. '·1 '"··~ .;~:~:·: --

, .. ~ 
Como se muestro en I~ fig-, 4~2:·1 ~- ·1~i5¡g~¡Cflie'_~~n~lc~-.. á,~~-,tí~,~~lS1-11.i1i¡t'tiS:y_ r~~ib'¡J~s:· 

• En handnC lns'scílnlcs ll~ iiuhidn Í'uciim ¡;an~1;1iiidns dc~dé VilÍafnÍnc;i (l'l>S) auna terminal 
MES, In cunl estuvo cmupuésui dé dós séílulcs! . ·. . . . . . . . 

~ 7: 

1 l El llspeclro de Prop~~;{cfon(SS) señnl plloto o PRC (Cunnl ilcRc_liireÍ1cin lJ~lnniéroi. 

2) El Espectro dchopng;;·ció~ C~~) trafico dé scílal o FCC (C~nul C:o;1li11; Dclnnlcro), 

l.n inforrnneiÓn ~n oiii,~,¡ b~sc que cntiu uf modulndor SS de Ju F;,S puede cslnr sclcccionnda 
entre el tipo dc,vtiz Ó Jri·s.i~lidn. o unn inlhrmnción ~cncrnda !1fcnlori_m~1cnlc (tipo dnto).Todns las 
pruebas de ·sntélile. se· _.cJecutnron en el _lipn. de voz, éStas - pmporcionnron In mayor 
rc1ro;.1li111cn1aci611 en el desempeño del sistema. 

• Lns scílnles reeibidns en hundn C o RCC (Cnnnl Común de Rélornn). trnnsmitidns de In MES n 
In lcrrninnl en Villnfrnncu (FES), consislen de In scílnl del Espcclro de l'ropagnción (SS) de In 
~-tl~S. que después de In con\'ersión de hajmJa se demodula u lrn,·és del demmluladt1r (SS) de In 
FES. 

J.u inforrnucitln rccupenuln en handn hase e~IU\'o cnvitula ni Vt1ct1dcr f111odo voz) como yo se 
rncnciunn y lotfos lns prucbus de snlélilc-cstuvicron dcscmpcílndus en modo voz. El máximo 
11nchn de hamlu de 111 seo1:1l li1e de 1.2 MI 11. 

Descripción del Snlélite MARECS-A 

El MAIU!CS-A es un snl.élitc gcocstncinrmrio Jocnlizmln :i 22.J" ul Este: su nctunl inclinnci<in es 
de 5". En general, las incxnctiludcs en In (1rhitn gcocstucinnuria (por ejemplo lu inclinnci<in del 
sulélilc) inlluccn un cfoclo Dnpplcr lmllo en In pnrtmlorn como en el chip de frecucncins de lns 
sc11ulcs rccihidns en la MES por la FES. Eslc efecto llopplcr se licnc t¡uc cstimnr dentro del 
rn1ccst1 de regreso Jcl ·enlace sii1cronn 

Descripción de In Eslnción de Moniloreo en Villnfranca de la Agencia Pnylond 

Situndn cerca de ~fadrid (Espnili1). se encuentra csla cslacitln l)llt.• csln dcdicnd:t ni monitorco y 
lectura del MARECS .. A 'IT& C. Lu cstuciím csti1 equipada c11111plc1m11cnle para las pruehas de 
rnonilnrco con equipo de prucha hasado en un cnrn¡nnmJur solisticuún. ns( como de un pinto de 
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12 m pnrn lrnndn C, un plalo de 4 '111 pnrn hm1dn L. con unn m11c1m de gmmncin cs1l111dar pura la 
!nedición prccisn del, PIRE. · 

Algunos de los parlun~lros ·importnnlcs.C'1 ~nn~n C_snn: 

Máximo PIRE en bmidn C: <=HO dBW (6.4 GI lz), 

• on; en bmidn e: 32.4 dll/K. ' < \ . 
Como se mucsÍr~ ~;, la lig; 4.2: r1~ h11~~fncc cnlr~ lnicrrnimll nrregludn (FES) y In cslneión de 
hunda C en Villnfrnncn (S) fu~ dcrniu FI ile 70 Mil>> .. . . . 

El nuevo. desnrmllo d~j ji~i~tip~.d~ 1c;f11h1'.;1c.Í(FES y i::1Es) inclu)-~n nui¡lcms de velocidad 
variable. comple1urne11ie' digil11lesqueulili7'111 hi lécnicn dc'necesu 111,QS-CIJMA. llLQS-CDAM 
es unn scc'ucnein modulado ·direcln ~ CDMA'. (DSIQl'SK): esl!i hí1i:e uso de. secuencias eunsi 
sincroni1i1dns (prcfcrer~tcm~ntc c~1digo de_ fose gold) p~rlcnccicndn u un cnnjunlo de sccucncin 
cuasi orlugonnlcs. · ' ·- · 

Ln flc:-:ihilidnd del rnodcm J,cn11i1c: In opcf;1ciún en \'nrios modos depe¡1dicmJo-dc In vclocidmi lid 
chip sclecCionmlo (desde 150. Kehip/s hnsla 1.2 Mchip/s). \•elucidad de 1rn11smisii111 (desde 2.4 
Khil/s hnsln 19.2 Kbil/s) y el' foclor de 'csparcirnic11111 (desde 31 hnsln 51 IJ," El «!>digo 
cotwulntorio (r = 1/2, K = 7) puede nplicnrsc pnrn reuliznr mejoras ul siste111~1; 

Tnnlo voz como lrnnsfercncin de dnlos: son pnsihlcs. No nhstnnle. como se mcncion<l 
:ulteriormente y solnmcnlc la vl>?. sCr:i' prohnd;1 durnrlle el ensn~·o del :-mlélitc. Lu \'01. Se diSitalizn 
111ili1.ando In SVQ (Cuantizaciún ·ue Vector Espectral). Esuln instrurnentnt.los' tres· difcrcn1cs 
cmlilicndores. npcrnndo n 6.4 Khi1/s (cnmpalihle al IN~IARSATI .1.0 Khil/s )' 1.8 Khills. 
rcspeclÍ\'nmenle. 

El ut.laplUdnr mó\•il pmfr¡i cslar descrito corno sigue: 

Ln nnlerm fue montndn en el lokln del \'chiculo del ensayo ( lkrrnull Espacc). cnlrc tnnto el 
modulo llPA/l.NA (nrnplilicttdnr de nito poder I umplilicuJnr de ht~io ruido), In lerminnl e.le In 
l\IES (desnrmllndn por SAIT <111c se in1crlh~"1 n unn Fl=70 MI lz con el n1111hllo 1 ll'AILNA J y nlm 
l'<lllÍJ10 de soporte fue i11sl¡1h1dn denlro cfol \'eldculn nlimentmln Jl(lr 111m haleríu de 12 V. 

l.a n111em1 utifi¡rmla pmH el ensayo lile un protnlipn 111cct'111k:1111cnte 111:111cjnhle. tlesarrollndn 
tkntrn de In Agcnciu Espm:hd Europea. Tiene una Cílpacidml y ~;111ancii1 raslrcmlora cercunn u los 
JO dBi. l lna m1lem1 mnnidircccinrml se 111ili:10 parn rl•alilur tilgunas pruchas en lus vcloci<ladcs de 
tr:msmisic'lll de hits mñs hajus. Finalmcnlc, una unlenn de OPS es1m·o montudn en el h11stidor del 
lnldo del \'chfculo parn permitir grnh:1ció11 de infor111acil0111 de GPS durante lus ensayos móviles. 



Toda In informncicln relevante rcspecln ni cstm.ln de lus lcrrnirmks 1111'1vilcs y c.státicns se· viSmdi1n 
en ricnlpo real i:n:Hicúmcntc )'/o se rcgislro en urchi\'os lle cuplum en. unn PC pnrn sCr enviados n ' 
s11 proccsarnlcnlo poslcrinrmcntc. 

Presentación de Resultados 
• • . . . l 

l.n prucha Primero se·. llevo acabo en un nrreg1n mluplmlo Cntrc Villnt~ll-i1:~~ ~··:·~~s~l~i/~ra 
gnrnnti1i1r qué el sistémn cstu\•icra funcionundo correcl~uncnte; el .vChfculo. e~tuvo· adrip_t.Udo. !='º." · · 
una terminal nuivil. El sislcmn estuvo liStn pnrn unn prucht1 de suté1ite.cn térri1inoS'rCnlcs.:.-· · · 

., -; -

J.n mnyo~ía de lns pmchns mtlviles se llevaron n cnho en unn s~cci:.;;1·.;1~·.·B·r~~s~IÓ~p~-~is~'.~n _una'. 
pista e.le· molos ni sur de Bruselas. En esté cuso·. los Indos, lle: In: piStci ~de:: r~otos':. fuCron 
nbs1aculi1.ndos con una mc?.cln <le arboles y mln~sh~s nito~ c11!1.cl ¡lren 'iipCrturn··oCílsióiml 
rnientrns el área central estuvo libre <le obslrucciuneS.: · < :_¡{, ¡·' . ,'- ·:: , 

Por cndu modo de opcrnción. un conjunto de pu~rimelros n;cn111 .. ~c~_isÍ~~dO~ .. i~~10"··~~;~,C1-:R·r¡:eglo 
como en los sitios móviles. Yn que no es práctico pres~nlnf toJi)-CI ~n~~li~is._resu_lta_nl~ .del. cn"sa.yo, 
snlnmenlc nlgunns cstadfsticns rcprcsenlntivns con los pnn·~mciros .. ~i-ir~-~-ipÚlc~~-e-st~n ~.rc~cntadns en 
e sic documenrn. Todos ellos referentes ni modo nornirmL .'-- . · . - '' -. ·: -· ·· · . . 

Durnntc lns pn1chas móviles no fue posible mCdir ~xiícw~!·~,:1~ ·e1 ~-¡C~p~ <le. -~~quisicib'1 r: 
rcadquisicitin, sin embargo. se esluvieron obscrvnn<lc~~· cOco111n.'111dusC que sorl muy r~pi.dos ·Y 
úemostrun<lo ser cruciales ni mantener comunicnciones en un c11l11t11n múvil de tierra. --

Ocncrn1mcnte, el desempci\n de In nnlcna sC rnstreo CSlrcÍlmtluÍncntc hicn hasta· quC el ychicu1o 
din \'llclln a JCf'/s. H1 sensor ung~lnr {se ndicion6 u ln.m11ena d11rnnte prl1.chnS en Ericro del 93) 
;iymUl en gran forman corregir punlos e.fe la nntcnri ~un1111e pcri~1l11~s de hluquco, 

4.2.4 DESEMPEJ\JO DEL ENLACE SINCRONIZADO RTN . 

m nhjc1ivn del enluce :o;incrnnizmlo RTN es <le iimnimr (sinc'[oniinri la. ÍuSe:<lcl ·ciidigo de) ·cnmll 
t'11111i111 de Regreso (RCCl con la de In Referencia l.<icnl .Genemd11 en hd'ES (FRC). El enlace 
sincrono RTN es logrndo en e.los parles: · ·' · · · -

;,: ·; ~ ·, .', . '. ' ' . 
u) Durunlc In lhsc de mh1uisici6n Ctl<lilica mnhns .. li1scs y lo~'.~r;orcs de rr~Cucncin son estimados 
por la FES y transmifülos u In MES que ujuslU el enlace shicrnno 1rnns111i1icnüo el código de fose 
y In frecuencia acurden és1:1. · 

h) Dumntc In fusc de rnslrco, líl FES sigue el cmJr de fose del c11l:1ce de c{Jdigo de regreso para 
enmpararln el cúdigo de fose de la lerrninal móvil (llCC) con la fose de código piloto (l'RC) y 
ordcnn lns correcciones nccesarins en In MES. Eslu npcn1cib11 es n.•pclidn en intervalos de tiempo 
regu1nr (igual u 1 segundo). 

Dos difCrcnlcs ulgoritmos de r:1slreo llmnudns "nlguritmo de IJl.ung.'1 y '1ulgoritmo de S11i1 11 

rcspecli\'amcnle. lilcrnn rirohudos durante el ensayo. El "algori111111 de Dzung" se puede describir 
"como un método de fhse e.le corrcccWn~·. desde 1us cnrrcccinncs Cll\'imfas por la FES p¡1rn la 



MES. En conlmste, el "algoritmo de Soi1 11 es un método hasn<lo en In corrección de In frccucncin. 
La FES compara ahora la frecuencia del chip de la lcnninal móvil (MES) con la frecuencia del 
chip pilolo y los usos en el enlace dclanlero para mandar las correcciones a la frecuencia del chip 
denlro de la MES, · 

Ambos algorilmos se ·probaron d~rnnle el ensayo del salélile 1an10 en condici.ones esuilicas )' 
móviles fig. 4.2.3. En lodos lós casosi la velocidad fue de hasla 120 Km/h. . 

Los logros principales sd P,uedcn r~surnir como sigue: 

Tanlo los ci:idincl.dores'de :6.4 Kbil~/s como l~s de 3.0 Khils/s pr~porcionaron buena calidad de 
voz (para los de 1 :8. Kbills;' la éalidad sc'degrado cn 'cicnn 'mcdida) y'se enconlró <1uc éSla puede 
ser indepcndicnlc ii lii v~locidad del vc~íc,".lo. • · .· ., ; '. \:• ·• · 

La adquislció~ inlcl~l y l~ ';eadq~i;i~iÓ~ d~sp~é~ del 
0

bl~qie~ 
0

fué ~Úy rúpida (~~~ e;iima~ión de 
esllÍ úllima esta éa .el orden de aquellas· que se n1idicron bajo' condiciones dé. Jaboraiorio), . 

Gcneralmenle. eÍ ·; .. ~;~J~• d~ J~ aÍlt~~~·· se d~s;;:~~~,l(;~ ~~ir~;ll¡tdn~;c~le ·. ~Í~~·· 
0

h~~íri 'cuando -_el 
vehículo estuvo dnndó vÚ~llás a 30 grados/s, f!I sensor angulnr.(se:ndiciono a'la Ímténa'duranle 
pruebas en Enero·dé(93)«Íyudó en gran medida a mrin1ener )'_corregir.la seilal.dc la antena 
durante períodos de blóqúco.'.i" - - .. · .. · 

El regreso sincr~n~ del enlace se probó con una variedad de corrimi~nt~s y lasi;s Dopplcr y se ha 
encontrado que puede trabajar bastanlc bien. 
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Figurn 4.2.J í:rrorc'i en el enlace de códiJ:!O de fose RTN. 
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4.3 TERMINAL MOVIL ACTS 

A continuución se prcscntnra un' resumen sohre lns ·dos. cmTipañns que se. (>Jancnn sobre In 
propagación de scílolcs cmplcnndo csccnnrios móviles con ACfS que' es un satélite de tecnologfa 
de comunicaciones nvnn1.adas, 

Las cnmpnílos serán rcali7.ados b~jo el esfuerzo conjunto de In Universidad de Johns Hopkfns, los 
Lnbomtorios de Ffsica Aplicada (APL), lo Universidad de. Auslin Texas. los Lahomtorios de 
fnveslignción de Encrgfn Eléctrica (EERL) y el Centro de fnvestigneión Lcwis de la NASA 
(NASA LcRC). Las compnílos fueron planeados a renliwrsc en el centro de Maryland (ángulo de 
elevación de 40°) y en Fairbanks, Alaska (elevación de 8°) empleando un sistema de tmcclón de 
antena controlado por eomputadom que se locali?.nrd dentro de una cnmionctn que contendrá 
también el sistema de adquisición de dntos. 

La antena se mueve con respecto ni ángulo azimutal de lns transmisiones del enlace de bojada de 
19.914 GHz desde el ACTS. El mayor objetivo de lns compoílns son el de medir los 
desvanecimientos y los efectos por In muilitraycctorin ocasionados por los árboles y las· 
cstructurns que se presenten en -el camino y que se extienden sobre modelos previamente .· 
vnlidodos en frecuencias de UllF a Bando S. 

La tcnninnl móvil ACTS es un .co·nccpto de comunicación móvil por satélite Gcocstacionnrlo de 
vanguardia que trabaja en lns bandos· K I Ka y fue desnrrollndo por el Luborn!Orio Jet Propulsión 
de In NASA. . ... . . . 

La terminal se hu discílndo ·pam'· 1~s' sisi~mns comerciales pcir sntélite del futuro y con las 
siguientes cnmclcristicns: 

•Antena \'chiculnr d~, n!t}1:gníl~~Cin''. 

• Sistemu de compcn-~t;C~.Ó~·~·~:ri~·~;~l;~~i-~~~ .Prir 11"~\'iÚ. 
. . . ' 

• Discílo de u~·u~l-~C-~~d~).~~1.\~~ ~~~r¡~:d~r~r~ni~~· ~s~·~f~nms de comunicncioncs. 
-, . •':'· ·,':": . ..,_·. . ' . : . 

• Sistcrnns de compcmmción. del efecto Dopplcr Y.córrimicnto de frecuencia. 

4.3. J SATELlrn ~¿TS 
En In lig. 4.3.I se muestra fa nn1tiitccturi1 de uÍin red ACTS para upcrnr en frecuencias de 19,914 
GI lz y 29.634 GI ''~ parn In transmisión de voz y dntos, teniendo corno ventaja un nncho de honda 
bastante amplio y el uso de ~ntcnns pcqucílns. y de muy ailn ganancia. pum aplicaciones 
ncromiuticns. mnrftinms. terrestre móvil. en micro terminales y cmnunicncinncs personales. 

Ln red estú snportadn por el satélite ACTS lan'11tin en Julio de 1993 en la posición 
Gcocslncionaria 100" Oeste y con dos unos de dcdicncilln parn pmy~ctos c:<pcrimentnlcs. 
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Fig. 4.J.I Red de cormmic<1citi111111h il 1\C''fS. 

4.3.2 SISTEMA DE TRACCION DE LA ANTENA 

En la fig. 4.3.2 se muestra un diagraman bloques del sis1cnm de lrnccicin. l.n nnlcrm y el sensor de 
razón nngulnr (b1oquc 1) dcscansurumbrc unn mesu rn1u1oriu nrnnc.indn por un sistema de motor 
de pasos (hloqLic S ni 7). Cuando el vchkulu d:t um1 vuclla los sensores <lesurrollufl un \•ohajc 
prororciunnl n In rnzbn del climbio.nngular. Eslc voHujc es in1cgrm.lo Chloquc .21 d::indonos 01ru 
señal de vollaje proporciorwl ni angulo de rotucióu. 

Esta scnnl de \'Ollajc·sc ulimcntn lmcin un cnnver1id11r de \'tilta.iL' a frcc11cnci;1 thlm1uc .¡¡ ror 
medio úc unu rl'd (hinque 3 ). el cm1I nos suministr.1 una serie de pulsos a um1 frccucnciu 
proporcional ni lmguJo rolado. Estos pulsos y 111m SL'r1HI de din:cción son los que nlirncnl:ln u1 
molOr (blm1ue 5) tJUC rntu Ju t:ihlíl hnciu 1;:1 dir~ccibn tlo11dc se rcdulcn el cmnhio en el :ingulo. 

Cuundo el error en el únguJo se rc<lucc a cero se dcjnn de.• in~·ccl;,ir riul.sns ni motor y si líl rm~ón de 
los sensores no de1ectom un cnrnhio. el sistema de: 1r:u:d1"111 nns riroporciormrá un iingulo muy 
nproximnJo ni u1.i111ur cl:llculndu. 

Debido a que e) vollnjc tiene un drcnn.ie lcruo de ollSc1. l;1 mcs:1 dchcr;i 1110\'crsc lcrunmcntc, en 
aproxinmdmncnlc 30 seg. Un contador hncin nrrih;i / lmci:1 uh:lju (hloquc R) y una compuludnru 
(bloque 9) se Ulilil•m paru nh1cncr la posiciún nhsolulil de h1 mesa cun respecto n su referencia. El 
\'ollajc de nffsrl SL' corrige apmxinmúamL"ntc t:;ulu sc..·g11111lo comparam.Jn csrn rcluciún con la 
rcJ:1ció11 de la dircccibn de In mcst1 Cblc1quc JO). Es1c..• rc..•suhtiúo de \'olmjc di.' oftSct se ulimcnra a 
una interface D/A y compcnstincloln con el sensor di.' 1l'1:1ci1º1n de drcmüc y smmim.lulc el ;ingulo 
:iparcnrc e.le rnrncibn. ohtcndrcmos el ring.t!ln de ro1uciú11 \·cnfadt!rn. 



La computadora además cuenta con un snflwnrc qm.' mi1igu el qujn de errores cmisndos por 
nnomulins nmgnét~cas ~~bidas ni vchfculo y '~ las cstructurus cncontrudus en el camino. 

La clevacióí1 dC.1a:iúÍtCO.u Se-establece considerando qne se encue~tro en u~ vehículo sobre una 
base horizontal. y captando In scílnl radiada desde ·c1 smélite. Se espcnt que en los caminos se 
prescr:itc unn Varillción .. dcl ángulo de elevación de 211 1Cnicndo un. rangÚ pennisihlc de 3.5º. Esta 
variación nos dctcrÍnina unu pérdida de 1 dB. • ' 

Técnicas de Ácccso ACTS. 
-. .. . : ' - ' -: ":. . ' .: . . .. '·,~ . ' " 

En In técnica de ncccso. nlsaÍélitc .és FDMi\, las cstuciuncs tcrrcstr~s· tránsmitcri ;'"ª sén~I piloto 
no modul~da _que. Sé_ usn p_or In~_ tc~iñal_~s. ~11~\·iles par~, lu '_nrie.nt~ci~r~ d.c, In' :.ante~.ª·. además · 
transmite urla frecuencia :··de:. rcfcrenciíl ; para·.: cl1111p~11stir: C1 ·~- efectO '., DÜpplcr ~·y"· medir ,el 
dcs\'anccimicnto por la at.cnuación dé hi lluvia.. ·': :":< .· ... 

En In fig. 4.3.3. se muestro un diagrama a hinques de In tcrmillnl ,\crs; JJc ricucrdo.al dlllgramn n 
hloqucs se empican las técnicas digitales mós sofisticadas cómo son:. codificador dé.voz, módem 
con técnica BPSK. Convertidores de frccucnciu imcrmcdin v· rmliofrccucncin. controlndor de la 
terminal y sistcmn de ndquisici<ln de red. · 

© (!) 

(!) <!> 
Mtcropuo Mecarusmo 
Manejador reductor 
de motor en tabla 36: J 

© © 
Con,·erudor 
Frecuencia 
Voltaje 

(!) 
Contador 

PC(4B6/l0) Com¡iUen 
Bajad.>!Subida el VehJcuJo 

Figura 4.J.2 Diaµrama a bloques del si~tcm;1 de 1rncci1·in de la an1c11a. 

K'I 



LNA 
19. 7°20.26 ()Hz 

Sin~ 

Dinoocióncle 
CompUclel 
Vehiculo 

Semorcle 
Velocidodclel 
Vehiculo 

Figura 4.3.J Diagrama a bloques tic la lcrmirial mó\.'ll ACTS. 

4.3.3 SISTEMA DE RECEPCION MOVIL 

El sistema de recepción esln representado en In fig. 4.J.J y mueslm un annli1.ador de cspeclros de 
microondas y ·un sinlclbmdor de frecuencia en el cnruzón del sistcmn de RP .. 01ro de los 
componentes es el sistcmn de trnCción de In antena. un con\'cr:tidor de frecuencia de hajndn n bajo 
ruido. un· coritrolndor de rrecuencins pi1ra · frccucncius inlcrmcdins_ f AFC>. -y un -sistcltm de 
adquisición de dnt'?s ha~.ndo c1~ una computiidora. - - -

Ln polari1;ición vertical de 19.914 GHz es cníocnda por la untena dentro del nlimcn1ador en RI'. 
Postcriom1cntc se prcscnin uri nmplificndor de bajo ruido (LN,\) de l<J.7 • 20.2 Gllz <1t1e nos 
dctcnninu In temperatura de ruido del reccp1or (4JO"J.:J. 

Dcspnés de ·la nmplificnción In scñnl piloto se nlirnenta a un filtro poso bnndn que elimina el 
ruido. El oscilmJor local se conligurn n In misma írccucncin de referencia que In del nnnlizmlor de 
espectros. ¡\ In salida del 111c1.clndor ( J ,7 • :.2 GJ li~.) se mnplilicn nucvumcnlc y se nlimcnta a un 
sistema de frecuencia intcnnediu que se encuentra en el interior de In cmnioncta. El mmlizador de 
cspcclros TEKTRONIX 27561' sir\'c pnrn sintoni7.ar al receptor con una FI de 10 Mll1. de salida. 

Teniendo un annli1.ador de espectros construido dentro del receptor se minimi1nn lns prohlcnms 
de disparo y se refuerzn la ndquisichln de la señal. La señnl de 1 O M llz. se convierte primero en 
455 KI '' y finalrncnlc en 1 U KI ll. En esa frecuencia un hanco de lillros ( 11 filtros onahigicos) 
con cspncinrnicnlo de 1 UO llz se ulili1"m por el AFC )' guarda a la scílal piloto del slllélilc en el 
receptor. El AFC 1ienc una constanlC de tiempo de 0.1 s. l.a se11al de 1 O J.:llz se, alimenta n un 
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detector en cundrnturn, convirtiéndolo u bnndn base y.liltr:ímluln por un filtro paso banda de 200 
l lz de frecuencia de corte. Todo esto· nas da conio rcsultudo "un ancho de banda de 400 1 lz. 
Los voltnjcs en fnse y en cuadratura se mucstieun . en el ·sistema, de· In. base dé ·datos en la 
computadora. Los resultados se guardancn'cl diséo duro y tiene .. In cupncidnd de almacenar 4 
horas de datos continuos. El tiempo y la vcl9cidnd del vchlculo con su .dirección se graban una 
vez cada segundo y In posición dé In antci1n'sc gr~bn u rÍlzón de S l lz,, · · · 

PARAMllTRDS 

Satélite: 
Longitud (DW) . . 
Frecuencia del enlace de hnjadn (011.Í) 
Frecuencia del enlace de subida (Gllzf 
Polari1..ación 

l.ocallzaclón del lugar de recepción: ,: , 
l.nlilud (º) N 
l.nngltud (º) W 
l!lcvnción (") 
A1Jm11t(ª) 

l'arámclros del sislcmíl rcccptnr. 
Polari1.acfón 
f!ílclcncin de In nmcna 
lliámelro de la nnlcnn (cm) 
Cin11nncin de In nnrcna (dU) 
Ancho de onda(") 
Tcmpcmuum del ~istcma K (nominal) 

l'nrámc1ros del cn1<1cc: 
i'lllE(dllW) 
Perdidas en espacio Ubre (dll) 
Perdidas de gn'i ncnuuí~rlcu (d0) 
l'crdida'i radnmc (dll) 
orr lfll\vil (dltfl\.) 

Poder de la scnnl recibida (dllW) 
Poder del fluido (dllWll ll) 
l'ortndora/Rnidu (dfl por 111.) 

l'ortadora!Ruido (dll: 400 Hz) 

\'. '.:;,~;,· : 

AMBOS l.UOARllS 

Vertical 
0,6 
·IS 
28 
6.8 
430 

o.s 
1.7 

.202.2 

. ·.· ~iAflYLAND 
(Central) 

65 
·210.0 

o.s 

84.2 

'Sx.2, 

ALASKA 
(Fairbanks) 

65.0 
147,7 
7.9 

129.5 

56 
-210.6 

2.2 

72.9 

'46.9 

Tabl;14.1 .1 Pnrdmeiros.dcl cnln~e par.1 la config'u~Ción·AC·Í·s ¡¡'~~~1·móVil en;J,1e·a'~,d~ lii matriz d·~·~1odo 
conntutndón de microondas y nnh:na nrie111111Ja. 
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4.4 ANTENAS DE TERMINALES MOVILES 

A conlinuncilln se hnblnni en formn global sohrc los untcnns que se encuentran disponihlcs en el 
mercado pnrn sulisfüccr de mejor manera lu demanda de éstas pnrn su uso en las terminales 
móviles seguido por una cxplicnción 1111\s a dctnllc acerca de 7 tipos de nntcnns. 

l..ns cnrnctcrfsticus mñs importnnlcs de unn antena sun su gnnnncin y su pntrún de radiación. Ln 
gnnuncin es lu cnpncidnd de In antena para amplificnr las scilnlcs que transmilc o recibe en cierto 
dirección, y se mide en dccibclcs en rclncic'm con In potencia radiada o rccihidn por una antcrm 
isotrópicn (dBi). Por lo tanto, siempre se desea tener In mayor ganancia posible en la dirección en 
la que viene In scñnl que se quiere recibir. o en In que se va n transmitir. y In mfninm en lodos 
nqucllns direcciones que no sean de inlerés~ de allí que los lóbulos lulcrnlcs o secundnrins de 
radiación de In nnlcna deben ser lo más pequeños que sea posihlc. parn que no se cnplen señales 
indeseables prnvenienlcs de otros snléliles o de sistemas lcrrcslrcs de microondas. o bien pnrn C.JUC 

no lrnnsmilan en direcciones no nutori1.adns o inncccsurins. Estriclnrncnle In gnnuncin de unn 
antena tiene siempre un vnlor definido en ctmlc.1uier dirección n su alrededor. pero por convención 
se ncoshtmbra nsocinrln a In dirección de máxima rndinci<in. que es el eje del lóbulo principal de 
su patrón de radiación; su valor depende de vurios faclorcs. entre ellos el diúrnelro de In untcm1, 
su concnvidnd. In rugosidnd de In superficie. el tipu de alimentador con el que es ilumimuJn, nsf 
como In posici6n y orientación geurnétricn del mismo. 

Paro aplicaciones en Comunicaciones Móviles por Satélile (CMS) se hnn desarrollado nntcrms 
para vchfculos que resultan muy costosas en In nmnufocturn. de cstns antenas se consideran dos 
nnlcnns que son de bajo costo y ofrecen ndccumla i;ammcin dentro de In cuherlllm del hnz del 
satélilc. Una es In nntenn de mástil que usn J n 4 elementos en forma de hélice de cumlr.o, In ctml 
genern un pntró~t omnidircccionnl en azimut y su lm1. es harridn en clc\'ución. 

El segundo lipo de antcnu es unn unidntl plnnnr en f'nrnlíl de espirnl y genera un haz direccional n 
través de una· sumatoria de modos azimutal. una vnrinnle de estn mismn untenn es c.¡ue utilice 
cspirnlcs ctinicns aunque rcnli7.n la mismu lt1rca. l~n amh<1s cnsns la cxplornción del lm1. es lngrmln 
por conmutnción electrc.lnicn de corriente de fase. 

En algunas npliéucioncs. donde ya se han i111plc111c111adn. se utilizan 3 principios de cxplorucitini 
clcctninicn, po~ haces conn1utndus y meci111ica. 

A conlinuncUm se prescntnrnn con mñs delalle sielc tipos de antenas. las cuales se cncucntr.111 
in\'olucmdas en los proyectos mencionados. 

4.4. J ANTENAS DE BAJO COSTO PARA APLICACIONES VEI JICULARES 
MSAT 

Pnra nplicnciuncs en \'chfculns rm'J\'iles se han i11s1rumcnt:ido \'tirios diseños. estos pueden cslilr 
elasiricndos en tres cntcgurfns de urreglns, con rastreo clcctrt'inicn. arreglo de ha~ conmutndn y 
anlenas con mslrco mecánico. Para arreglos de rnslrco cleetninien se han propuesto y C\'nlum..lo 
diíc:renles diseños y conceptos, pero. la configuraci(111 m.:'1s uceptnda es el urregln hcxngorml de 19 
elementos. Un muilisis de tlichns mreglos con elementos microhanJa de munclm circular de h¡1m.lu 



pCtJUcíla mostró el ncoplamiento mutuo corno la causa ririneipnl riarn In reducción de In ganancia 
en exceso pnrn elementos del patrón de atenuación. Pnrn 1íngulos de elevación bajos ulrcdedor 15° 
n 30° en zonu de cohcrtum Cnnodiensc, se vio que el acoplamiento mutuo afecto tnnto n la 
impedancia de entrada de los elcméntos de nrreglo como u los patrones del campo lejano Y 
disminuye, por consiguiente, In gnmmcin del arreglo. Tales estudios también indican esos, 
intentos pur aumentar In gammcin registrada del arreglo, incremcnlnmln el lamai\o del mismo, sin 
éxito debido n electos de ncoplndorcs mutuos rcal7lldos con el tnmnolo del urrcglo. El nrrcglo 
hexagonal de 19 elementos provee niveles de gonancio razonables de nlrcdcdor de 10 dBic o 
~ingulos de elevación baja y es lnmhién algo pcquci\o en tmnni\o, sin aumentar asf el costo 
excesivamcnle. Esta configuración de arreglo ha sido por lo tanto In seleccionada como el 
cundidato más apropiado e instrumentado por numerosos grupos de investigadores y tanto el 
parche circular de microbanda como rnnurns CfU7.1ldns hnn sido utili7.ndns parn los elementos del 
nrrcglo. El descmpeilo se ve nfcclado por que el costo principal de este arreglo está en Jos hnces 
de fnrmacitln eléctrica, que también se oi\nden n In pérdida de Ju nnlcna con reducciones 
posteriores en el arreglo arr y sus eficiencia .de poder. 

Pnra remediar estos problemas se intentó reducir el tomnolo de la red de trnhojo del enlncc 
utili7llndo elementos de arreglo de modo duol. Un nrrcglo utilinmdo elementos opilados de 
microhanda de mnnchn circular fue csludindo tonto nnnlHicnmentc como cxpcrimcntnlmenle. Se 
mostró que pnra iíngulos de clevncitln bajo un arreglo de 7 clentcnlos de elementos opilados 
pueden dar niveles de ganancia similares ni arreglo convencionnl de 19 elementos. El nuevo 
arreglo, sin embargo, requiere solnmcnte 13 elementos, en lugar de 18 parn los arreglos 
convencionales. 

En In cntcgorfn de nrrcglo del hnz conmutado. una anlcnn inlercsnnte se diseíln e implementa 
utilizando una nntcnn de reflector parnhtllica simulndn. Lu superficie de rcfleclor eslá hecha por 
nnillos de mnnnpolos que el'\t{m nlirnentndos por un mnnopolo central. La superficie del arreglo. y 
por consiguicnlc la nnlenn irrndimlnrn, está rotada por monopolos conmutados preferentemente 
dotndos por un diodo en su hase. El disci\o es simrile y no requiere desviadores de fase paro el 
rastreo del enlace. y por consiguicnle hn de disminuir el coslo y mejora In eficiencia de poder de 
In Cirr. Sin embargo. se polnriza linculmenle y no cucnlu con un perfil bajo y ni nftadir un 
pnlnri1.ndnr tic huz c<'1nicn au111crlln ndc111{1s su nlturn. 

l>chidn ni costo y pérdidas nsociutlas con el enlace fonnado en la red de trabajo de los arreglos 
untcriures. el arreglo de ruslrco mecánico muestra un número alrnctivo de carnctcrísticas 
distintivas y tamhién hnn sido considcrndns por un número importante de investigadores. Lo más 
intercs;mlc de los disc11ns usados es el arreglo de elementos Yngi hecho de cuatro parches 
cumlrados de microhamla. Pro\'CC un haz estrecho en azimut t¡uc cst1l rntndo mcclmicamcnle. En 
Ja clevucit'm el haz se nmplía y no requiere un rastreo. Mic:ntrus lus antenas registradas 
mcc:\nicmnente ofrecen una \'entnja rmsihle en In mejora del nrr. sufren nnturnlmente de 
ennlimu.u, cspecinlmcnle en regiones frfns. El rastreo clcctnlnico es nlm el enfoque más 
nconscjahle para considerar. Aquf, dns nuevos disci\os se introducen cun polcncinl pnm 
inslrumcntacitln de ho:Uo costo. Prn\'ccn ganancias medias para tamui\o pcqucílo y pueden ser 
111ili1.mlo~ tnmhiCn p:m1 aplic<1cimu:s tic gmmncfos altas. Sin cmhargo, su vcntuju. es para antenas 
Je gmmncia media. que rueden cslar führicmlas a hajo costo. Estus están hasi1das en un arreglo 
\'crticnl de hl;liccs y ttrrcglos de esriralcs, planares o et'inicus. 
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El Mástil de Ja Antena 

Ln geometría de la antena está mostrada en la fig. 4.4. I, ~· consiste en unos 3 o .4 elementos en 
arreglo helicoidal, Cada elemento del urrcglo es una miaintura cundrililar, hélices con diámetros 
de cerca de 1.5 cm y unn longitud de onda de largo. Se asemeja ri una antena de azoten que será 
utili7.adn comúnmente en vchiculos y esperamos tener una bucnD n~cptnción dc·los usuarios. Su 
patrón de radiación es por lo tanto omnidircccional. Sin crilbÍtrgo;· prii-n proveer una ganancia 
mínima de 8 dBic, el hnz del arreglo en In dirección vcnicnl se reduce alrededor de 15° y In 
cobcnura de ganancia se Jogrn por el rastreador colocado en el plano. vcnicnl. Un patrón de 
ganancia simulado de uno de estos arreglos está mostrado en Ju fig. 4.4.2 y proveen ganancias 
cnlculudas en exceso de 9.5 dBic. La ganancia medida del elemento del arreglo hn mostrado que 
el error de fase y las perdidas debidas a una mula unión reducen Ja ganancia n Jo mucho u 1 dB, 
dentro del rango que requieren las transmisiones y recepción de bandas. La ganancia esperada con 
arreglos de cuatro elementos tiene por fo tanto nlrcdcdor de 8 dBic. Este arreglo cstií 
actualmente en desarrollo y se muestra en la fig. 4.4.3. Este otorga una ganancia de J,JJ dllic y 
tiene un pico de haz n 35° de elevación (0=55° ). ideales pnrn el rastreado del haz en el rnngo 
requerido. 

tiOcm 

l.5cml~ 
1:igurn 4.1.1 Configuración de un nrreglo lfclicoidal de 3 clcmcnlus. 
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• " .. n .. _ 
Figur;;1 •l.4.:? Patrón computado del campo lejano del arreglo de la Fig. ·1.4.1 

Figurn 4.·tJ f'alrón mcd1dn del elemento de la\ hl1 1icc~ c.:uadrif1larcs, g;111ancia = 3.3 dllic. 



·.. Arreglo !'lanar 

En este arreglo la cantidad de desviadores de rase están limitados n N-1, donde N cS'cl numero de 
modos nzimutulcs, y el incremento de fase de cambio aumenta lincnlmcntc con In orden de modo, 
nsl los resultados son progresivamente más simples, El método por lo tanto provee un arreglo con 
unn alta gnnnnein de rastreo en ángulos de elevación más bajos utili1ando simplemente modos 
azimutales inás nitos que reducen la cantidad del número de desviadores de fase requeridos que 
relativamente son pocos, simplifica la instrumentación de dcsvindures de fase y configuración del 
arreglo limitando al desviador de fase digital de orden más nito 11 un número pequeílo. 

Con el enfoque anterior utili•.ando desviadores de fase, hnsta un número pequefto de ellos, entre 
el más nito orden de modos azimutales introducen n(m pérdidas de desviador de fase ni arreglo y 
limiln su dcscmpcílo. El costo asociado con el desviador de fase también aumenta el costo del 
arreglo. Lo mismo se nplicn también n In alimentación de In "Bullcr Mntrix Fccds11 que introduce 
pérdidas del orden similar n In de los desviadores de fnse ni arreglo y limito su desempefto. Un 
enfoque alternativo estuvo también propuesto eliminando el requisito de desviadores de fose, o In 
Matriz Butlcr, y el haz del arreglo está registrado por un interruptor de haz. Los pérdidas del haz 
son limitados s61o por la inscrcicin del interruptor, estas son pcqucílns comparados con In de los 
desviadores de fase o In de Matriz Butler, y por lo mismo son normalmente más pequcftns, ésta 
reduce el costo. 

Suponga que un arreglo consiste de N nt11cnas cada una irradia un modo azimutal. Tal arreglo 
puede estar instrumentado por N mnnchns de microbnnda soportando los modos TMn l. 
Allcmativnmcntc. estos pueden ser de ronurns. oros de nlnmbrc, cuernos circulares o cualquier 
antena con nzimut simctrlal. Aqul, el disefto proveido utili1., espirales plnnnres. Los 
componentes de In rndiución de campo lcjnnn es por lo lanto In sumatoria de los campos lejanos 
debidos n estos mm.Jos y pnra las antenas de polari1.ación circular puede ser mostrado como sigue: 

N i;:, = 2: fn(OJe'~'. ........ (IJ ,,, 

N i:: = 2;gn(OJe"º ... : ..... (2J 
n•~ -

Donde fn y gn son lns partes del cnmpo que dependen de O y son de In fornrn 

,· " 

g.(9) = j v~a. .e;J[1 .. ,(ka.sene)+J •. ,(1ca.sene)]. ........ (4) 



En estas ecunciones "n" es In nbertum del radio de In nnlenn de In fomia de In n-ésimn irradiada y 
Vn es el coeficiente de cXcitnción y este puCdc ser usndo pnrn conlhmrnr el patrón de radincil111 
del arreglo. Es tnmbién, aceptado el suponer que los cxci1t1cioncs de diícrcnlcs r.nodos de azimut 
están en el mismo pinna 07.imutal, como el plnno <f>=O. El foctor Jn en lns ecuaciones (J) y (4), 
indicn que el haz del nrrcglo esturó dirigido a lo largo de In dirección <f>=90". 

Los campos de radiación son series de Fourier simples, éstns se pueden mostrar ya que el nncho 
de banda (B W) del haz de los patrones de mdinción está dudo 211/n y la ganancia del arreglo es 
nproximndnmente igunl o 20 Jog10 (J,J N), que proveen ganancias en el rango de R, 1O,1 1. 12 y 1 J 
dílic para n=3.4.5 y 6 modo azimutal. Desde el modo azimutal irradia progrcsivnrncnlc en 
ángulos de elevuci<in más bajos, incremenlnndo In cnntidnd de modos del haz del arreglo se 
mueve gradualmente huein el plano del arreglo (Por ejemplo Jos ángulos de elevación más bujos). 
i\sl, de In utilización del concepto de diseílnr un arreglo pnrn aplicaciones vehlculnrcs. un número 
apropiado de modos se necesitan pnro fonnnr el haz en el nzhmu. uumcnlar In gnnnncin del 
arreglo ni rango deseado. El rastreo del haz en el azimut pro\'ee Ja coherturn completa. 

Ejemplos del Diseño 

fil concepto de arreglos ulilizando el modo azimutal se estudió inicinlmcntc utili7.nndo nntcnns de 
banda nngoslu en forma upilndn, cndn uno irradiaba difCrcnlcs modos. Una nltcnmlÍ\'n de diseno 
se seleccionó ulilimndo anlcnns cspimlcs de brazos rm'11liplcs. Es unn nntcnn polnrii.mln 
circulnnncnle y provee un buen desempcilo sobre unn nrnplin hnnda de frecucrlcin. Con esln 
configuración el modo nzimutnl requerido. puede ser n=1.2 .... N, estos se generan por In simetrfn 
de arreglo y no por dilCrentcs clcmcnlos del mismo. Es nsf. que ésla es unn conflgúrncitin 
apropindn para In fabricación n hnju cos10. Para esta clase de unlcnns el modo de cx~Ílnción. y 
rndiacic.ln de cnmpo lejano se ha cslado esltuJinndo \'nrins \'cccs incluyendo nmcstrns de difcrcnles 
hrmms espirales, redes de nli111cn1nci611. y erectos del lmnuilo del pluno de lierru. \1\<JUÍ se 
presentan los resulUtdos de tres ejemplos. 

La fig. 4.4.4 mucslra la gcnmctrfn para cualro hrmms en espiral, ésla fue u1i1i1J1da en el estudio. 
Un dcfüsnmiento de red en la región central fue acostumhrmJn n In cxcilncilm del modo u1.imutnl 
requerido. l.ns simulnciones numéricas ex.lensi\'US y lns \'erilicnciones experinaentnlcs se lle\'nron 
a cubo en espiral con 4 a IO brazos evaluando lu formación del haz y In gannncin. Para In unlcnn 
en espiral de 4 hrmms dos patrones medidos se 111ucs1ran en las figuras 4.4.Sn y 4.4.Sh. el nzinml 
y los plnnos de cle\'ucibn respectivurnerlle. l.n gummciu mcdidu snhre el plunn de tierra de 90 cm 
CStUVU CCtCll de 1 l.IJ ullic. 

Pum una espiral mayor n 6 brazos los correspondientes u p:llrnncs de cumpo lcjnnn medidos se 
muestran en lns fig. 4.4.6n y 4.4.6h. HI nnl'lm del haz en el plano mdmulul es rmís pcl1ue11o 
ccreuno u 60º, en lugnr de 1JOº para el de 4 hrnzns y por consiguienlc su gnnuncin es mayor. Lu 
ganancia medida cslU\'O cerc:ma a los IJ dBic y sus picos Hlcron cncontrudos cercanos a O=SS'. 
Por ejemplo el ángulo de clcw1ciún fue cncontr:tdo a los JSº. 

Pura nlgunas nplicacionc~ el tanmr1o del plano de tierra de In antena introduce una limilantc fisica 
para su uso. en cuyo cnsu una nllernali\'a de diseno es aconsejahlc. Aqpí se u1ili1J1 In espiral 
cónica de brazos nu'1ltiplcs. El ángulo de cuno está sclcccinnadn upropiadamL·nlc para conformar 
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el pntnin de compn lejano. Ln lig. 4.4. 7a y 4.4. 7h muestran los resultados para una antena cilnica 
en espiral de 6 hrazos con un ñngulo de cono medio de JO". Ln gannncin medida para esta antena 
después de corregirla para unn c'ntrada desigual estuvo alrededor de 1 :?.S dDic. 

Fi1mrn •l.4..1 Conlig:uraci(IJJ de una ílnlcna en cspiml de ·I bra1.os. 

EU:VA.CJON 

fhl 1'1;11111 a1i111u1al, ~anancia · 11 tlflk 

f·1gur,1.J..I.~ Mctlida .. lkl p;11tú11 de ca111p11 lc1ai111 para unil ;i111l'n:1 en c~pirnl de •1 hra1m. 

lhl l'lann a1inmlal, !!ílllílllcia - 13 dDic. 

l 1µura ·I -1 fl ~lcdid.1\ dd patron tlt· campn ldano p.1ra una Jlllcna en es¡iirnl de 6 hra1m, 
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(n) Jllano de clc\'nch'm, ganancia.., 11 dRic. (hl Plano a1imutal, ganancia"° ID.5 dllic. 

Figura 4.4. 7 Medida" del palrón de campo lejano para una anlcna cónica en espiral de 6 hra7m. 

i 
4.4.2 ANTENA REFLECTORA DE VEHICULOS MOVILES POR SATELITE 

EN LAS BANDAS K y Kn PARA LA TERMINAL MOVIL ACTS 1)E LA 
NASA 

El Laborntorio Jet Propulsión (JPLJ ha desarrollado varios sistemas vchfcularcs con a¡1tcaa para 
oplicucioncs con satélites. ·JPL .ha instalado estos sistemas de antenas en lnbon torios de 
comunicaciones móviles y de campo, probando el equipo. 

Ensamble de la Aritc~a 

En la fig. 4.4.8 es unll. imagen de lu antena de rcílector de AMT. mostrnda con u in cúpula 
trnnspnrcntc; la :·cúpilla·· nctunl tiene In nlismn fonnn hemi-elipsoidul pero es ºfacu. Lns 
dimensiones e!'.'lcrnns de In cüpu.la son: <.füimetro de 23 cm con una ultura de pico de !ºcm. La 
cúpula tiene unos 4 .mm de grueso "emparedado•• e impone pérdidas de inscrci(Jn de O.~ dU a :w 
Gllz en banda K y .OA dll u 30 Gllz en bandn Ka. Contiene un re\'cstimienlo de Vellos 
l lydrophohic que es casi electromngnélicn impidiendo que la superficie de la cl1pula fe moje y 
permite que AMT mantenga comunicaciones en lluvins ligeras. l.a lig. 4.4.9 es una vista del 
ensnmblnjc de la nntcna. Todos los componcnles de la nntcna se montan dircctmnent~\nl 11101or. 
que hace el ensmnbhtje simple. compacto y áspero. El motor de toma directa de dos ~lSCS tiene 
1.3 cm de nllu. El rcnector y la alimcntncilln se montan en un disco que se ncopla direclmncntc ul 
motor para logrnr conlrolar el azimut Debajo de el disco un codificador óptico \'crilca que el 
:ingulo de In antena sen el ;1decuadn. La lig. 4.4.1 O es un diagrama ;:1 hlu4ues de la nntem de RF. 

La nntenn incorpora una configuracibn de reflector de nivel para cvitnr el hlnqt en de la 
ali111cntncit'111. El reflector csti1 restringido u nlirm:ntnr el nsta hajn la cúpula y es rela ivnmcnte 
pequeño, solnmente cerca de 4 por 10 longitudes de onda en los 20 GI lz de hunda. l.a ronna del 
reflector. h:isicarncnte clipticn ofrece 111aximi11ir ganancias mientras un ancho ~l' handa 
relativamente clcvadn disrninuve la necesidad de rastreo de la ele\'ilcit'ln del :mtClitc. l.a li.mm1 del 
reflcctnr es h1 intersección de 1;11 p:1rnholoidc y un cilindro clipticn, el cilindro se orient<"~ de mudo 
que la proyección de h1 superficie del reflector es casi una elipse simple corno se nhscrv;I Jcstlc el 
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4.4.H Rellcclnr de anlcna AMT. 
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nstn de In nlitnentne.i6n ·y lns direcciones del snt.élite. Estn oricnt~eión es' itnpcirtnntc pnm 
gnrnnti1nr mm buena iluminnch'lll del rellcctor por el ns~n de nlimentnción y un patrón de 
ch.wneión de nntenn .que sen ·tnmhién ·rúzonnblcmcnte simétrico esto es <JLÍC In fonnu de los 
contornos d~I reílcctor se ndnpln biei1 hnjo lu ctipuln. Lu m~mh:'rn del rcílcetor permite ajustar 
mnmmlmcnte el 1\ngulo de clcvueión nominal de In bnndn de In nnlcnu pnrn permitir 
potencinlmcntc In opcrnei(Jn con ACTS en cunlquier región de lns Estmlos Unidos Continentales 
(30° 11 60º de clevnción). 

Todos los componentes de In antcnn de RF n excepción del reílcctor y la co)'untura rotntivn están 
integrndos en un solo y rlgido, cnsnmhle ck-ctrolhnnndo para reducir perdidas de l{F y uumentnr 
In integridad meeánicn. J.os componentes sobre In coyuntura rotntivn' se mucstrnn en In fig. 
4.4.10. El ensmnblnje del nstn de nlimcntneión es un sistema de gula de onda <1ue distribuye los 
señales tonto a los 20 Gllz como n 30 GI lz desde In coyuntura rotntivn hnstu el nstn de 
nlimcntncitln. Ln nlimentneitln del asta es utili7.Ildn por· mnhns. bllndus de freeucncin, con 
pol11ri1,1ciún vertical para los 20 Gllz en el enloce.de bajndn y polnri111cili11 horiwutnl pnrn los 30 
GI lz en el enlace de subida ACTS requieren estas pnlnrizacinnes. 

Inmediatamente detrás del asta de nlimcntación estñ el trnnsdúCtor ortogonal.' Este comhinn lns 
dos.bnndns de írccucncin desde dos diforentcs puc.rtos y cunnlcS nl_nstn de nlimentncitln déspués 
orienta n estos con lns pnlnri1ncioncs udccundns. El d_iplc~nr ~spnchil su,icrinr scpnrn lns dos , 
hondas de frccucncin y lns distrihuyen ni puerto respectivo del transductor nrtngonal. l.nS perdidas 
totales de RF en el cnsnmhlnje del nsta de nlimcntnciún snn cercanos n 0.3 dll n 20 Gllz y"0.5 
dB n 30 Glfz. 

Ln coyunturn rotnli\'a distribuye lns seílnlcs de RF u los cnmponcntcs de la nnlenn rcvnluciomulos 
por el motor y provee In cnnexhln de RF única en In supcrlicic inferior de In untcna. Esta es ll!lU 

unidnd cnnxinl de cmml ímico y como tal es una unidad rchttivmnenlc pet¡nefü1 que impone un 
mlnimo de friccibn de tnrshln. l.n cnyunturn rutntivn es de solnmcntc l .J cm en el dit\tnetro y se 
instalan en los propios centros de cnsmnhlajc motriz. Ln opch'ln de mm eoyunturn rotalÍ\'n 
pequcila es un fuctur mayor ni lngrnr In reducci(111 glnhal en el lanmílu de la nntcna. Lns penlitlns 
de RF u tnl\'és de In coyuntura rotuti\':t cst:i cercana n lns 0.5 di\ en amhas hundas de frecuencia. 

Rastreo del Satélite 

El rnstreo del satélite rc<tuicrc solmnentc un controlador a1imutal (u11idi111cnsinnall. el tamai\o del 
nnchn de hnmln de clcvnción de In nntem1 es sulicicn1e111L'ntc umplio parn udnptnrse a lus 
\'Urinciones de giro y de inclinacit'm de un \'chiculn tfpico dentro de cual,1uicr rcgit'm ilnica de 
opcrución. El sistcmn tic rustren de satélite eslt"1 hi1smln en un microprnccsadur hfhridn Mntnrulu 
flKOJO cnn sislerna realimentado I prcalimcntadn. éste nrnnc.ia el 1íng11ln tic azimut de In :uucna 
mediante el cnntrol del motor en rcspucsla a In se11alado en In infornmcilln ohtenida desde un 
sensor de tasa de cnmhios \'ariahles del \'chiculo inercial (prealimcntndnl y una seílal mcciinicn de 
error ohtcnida (realimentación) simulláncmncntc. El error de rastreo rms es sulmncntc una 
fraccit'm pequefü1 tic un grado. Este es capaz de completar un rnstrL'O de nzimlll L'mnplcto )' 
ndquicn.• la señal cerL'a tic los 7 s. 
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La técnica ncostumbradn para scnnlnr 
0

el error del azimut paru renlimcntnción de rastreo es In 
vibración mecánica. Ln vibrncicin ruccdnicn in,·olucra la oscilación scnoidnl de la untcnn derecho 
e izquierdo (en ángulo del azimut) 1 grado en cada dirección en mm tasa de 2 l lz para detcnninar 
si In antena está npuntndo en In dirección más fuerte de In seflnl. El satélite envln un bcacom 
(emisión de seflnles para locnli1.nción y ubicación) especial para este propósito; El sistema AMT 
de RF transiver dctccln el hcacom u través· de In nntcnn y provee la señal dctcctadn a In 
computadora que controla la antena. Para cor:relacionnr el nh•cl de la sefial recibida que fue 
infommdn por el trnnsivcr con In computadora que controla In antena se determina el signo y 
magnitud de cualquier error detectado. La fig . .!.4, 11 muestra In íunción de detección de error de 
reoricntación mecfmica. 

. ,'., .... :, 
ERllClt Azo.nrrAL fÓE.O) ~--· 

Figurn 4.4.11 llelccción de Error de rcOrÍcnlac·ión mccánlcn: 

Desempeño de In Antena de RF 

En lns figuras 4.4.12 se presentan los patron"s de la antena de cnmpo lejano en coordenadas de 
elevación y azimut y polari1.1eión en X de 20 GJ lz )' 30GI11_ Los patrones muestran In cobertura 
de clcvaci<\n centro u 46° para operación a través del ACTS en territorios del sur de California. 
Los requisitos pura el descmpeilo de la nnlena >!Stán hechos sohrc unos 12" del rango del ángulo 
de elevuci6n. centrado n 46" ucnmndn este rango :i.6" n las exigencias del vehículo tipico y 
variaciones de giro mientras \'ittjan en caminos pavimentados. 

Sobre el ángulo de cle\'nción requerido varia la ganancia mfnimn n 20 Gllz tiene 19 dBi con un 
rmiximo de 22.5 dUi y u 30 GJ lz la ganancia minima tiene 19 dBi con un máximo de 23.5 díli. La 
cle\'aeiún del Uibulo posterior y el azimut del lóbulo lateral tienen más que 20 dll desde el lóbulo 
principnl. El pico X-poi no es mayor qne -15 dB. Estas mediciones son reícridas u los puertos de 
TWTA y LNA del rmis bnjo diplcxor. diagrama de la flg. 4.4.10. 

Sobre el ángulo e.le clevnci,ln requerido varia f:? razón de sensihilidml que recihc (ganancia de la 
antena sohrc temperatura de ruido del sistcm~ o G I T) es mínimo de -6 díl/K. con un pico de. 
2.S dll/K. Ln temperatura de ruido del sistema tiene 320 K. del cual 260 K es debido ni LNA y 
todos los dermis componentes del receptor debajo de él (nn mostrados en la fig. 4.4.10). Los 
rcstalllc 60 K son debido a la alllcnn (lodo sobre el LNA en lig. 4.4.1 OJ, incluyendo ruido ele ciclo 
y cósmico asf como ruido tl}rmico introducido. por el dispositivo. In perdida de los componentes 
de la antc1m es cercana a 1 dB. ruando la anlcr..J cstíÍ npuntndo dircctmncntc al Sol, los aumentos 
de temperatura de ruido del sistcmu que recibe 5-Clil solamente de 0.1 dB (5 K). 
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La antena maneja hnstn JOW en el poder transmitido aplicado en ~I más b~jo dipláor por el 
TWTA. Con el mrixitimdc J OW_ de poder transmitido_ el PI RE miiximo varia desde 30 dll\V hnstn 
33.5 dllW. dependiendo del ángulo de clcvaciim. · · · .. . ·'" . ' 

Ln tr .. nsmisión de ruido de receptor inducido (receptor descnslbilf1.ado) no es un prohlcnrn con 
esta antena. Esto no. es dcgrndach;n mensurable de In sensibilidad del receptor (±O.OS dll) 
rcsuhanlc de trnnsmisió.n s~mullánca hasta el nivel de poder rmiximo• 1.0 .W. · 

.. 

P•1'ón de f:lewadón, 20 Ollz. Co )'X-poi Pa11ón de f:lev1ción, JO Ollz Cn y X·pol 

P•lrón dd A%imu1, 20 011.r. Co )' X 0 pol rauón dtf Alimul, JO GI lz., Coy X-poi 

Fi!tura" 4.4.12 Parrones dL" In anrcna de carn¡io lejano L'll L'lc\·acic"ln y a1imu1. 

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

El arreglo de antena activa de AMT mostrada en Ja fig. 4..J.13. es un cnsmnhlc de nmlticupas 11uc 
recibe por un arreglo de rnnuras irradiadas y lr:tnsmilc pnr un nrrcglo de dipolos de micrnhamfa 
que son intcrculudos tal <jUC cnmpnrtcn lu misnw ahcrc urn para prn\'ccr una un lena <le Oanda thml 
cnmpac1u. Lns cmmlcs son ucorlmlos c1cctrnnia!:!nC1icnmcnlc para proteger las rnicrohnndas 
conectadas cn lincu n los Circuitos lnlcgrmJos de Microonda Muno1ílica (~fMIC) mnplificm.lorcs 
de hajo·ruido (LNAs) en el ludo lrascro del plnno principal tic ticrr.1 que cnnlicnc las rnnums. Los 
dipolos residen en t11m lahlern dieléctrica si1uada encimu c.Jc.•I l.udn frontill del plano de licrrn 
acmmlado. son ir11crct1lmlos cnlrc lt1s mnuras. y son acoplados clcc1rornagnCticm11cn1e pam 
conectar la micrnhanda en linea a los amplilicadnrcs MMIC' de nho poder (IJl'Asl en el lado 
fronlal del plano princip:1I de tierra. El hucn ilislamiclllo inhcrc.•1111.• se cspcrn en el conjunto de 
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circuitos que recibe y transmilc. estos cstñn en los Indos npucslos del plano de tierra de la antena 
principal .. 

1 
i 

~1 
: 

DIVISOR DE POTENCIA 
FORMADOR bi! HÁZ DE LA RED MOl>ULOS MMJC 

Figura .1..t. IJ Arre gin Activo AMT. 

Arreglo de Transmisión y Recepción 

Antena Principol 
PJanodeTiem 

t 

Impresos los elementos de los dipolos y sus complementos, rm1urns lineales, son radiadores 
ch:111c111ulcs que han encontrado uso en arr<.>gfos de antenns de bajo-perriJ. El arreglo de la antena 
de hajo-perfil, ndcmils de su \'entnja potenciul de wmnilo pequeño es de bajo coslo y nlla 
producciün de \'olumen con una fiicil in1cgraciém con componentes de circuitos integrados. 

Pero el arreglo de transmisión y recepción tienen picos de nprm:inmdamcntc 24 dB y operarán 
snhre un 1% y un 1 .5% del ancho de banda respeelil'ílmenle. Los subarreglos de la anienn AMT 
son arreglos del tipo lineal alimentados en serie (consistenles de dipolos casi idénticos), 
elementos cleclrornugnéticus trans\'crsnlmenlc acoplados a una línea de transmisilln de 
microlmndn, In configuraciún selcceiormdn es parn minimi1nr pérdidas. El arreglo de In 
lransmisión eonsislc en 1 O suhnrrcglos de dipolos lineales idén1icos espaciado 0.964 1.o y el 
arreglo de recepción consiste de 14 subarreglos de ranura linenl espm:inda 0,648 Ao. 

Dirección del l lnz de Elevación 

Considcn.• el dipolo lineal alimcnlndn simétrknmentc y los nrrcglus de ranuras f!10slrndos en las 
figuras ·L4.14 y 4.4.15 respectivamente, donde el espaciamiento entre elementos es "d" y Ja 
longitud de la irllcrconexión de Ju linea de tmnsmisiún es J >=d. Pum dirigir el ha1. principal en 
la dirección adecuada, se rastrea el tingulo Oo, medido desde un solo lado, o norinal n la antena, 
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In dirección udeeunda. se rastren el ángulo Oo, medido desde uri solo ludo, o normnl n In nntenn, 
lo siguiente reluci<ln de lilsc 'I' dé.berta estar sntisfcéha por: 

Donde m es igual a una consianté, P = k" ,¡;:;;;;- es In c;~stante de propugriehln, ko=2n/At> es 
el espoeio libre en número cic ondas, >.o es el espacio libre en longi1\1d de onda y E•,<IT es In 
constante dicléelricn. MininíiZ.indo f, es decir; niinimiznndo In~ pérdida~ de In linea d, In ecuación 
anterior está resucita cuando l;d y se obtiene: 

t riyf 
¡;; = .Je,,,,, :!: sin Oo 

Diseño del Arreglo de Dipolo Lineal 

lln un modelo de circuito ct¡uivnlcntc de un arreglo iincnl de N scri~s de dipolos. el i·ésimo 
dipolo representa unn impcdnncin en pnmlclo, Zi{w) = Ri(w)+ jXi(w), In Unen de transmisión se 
muestra en fig. 4.4.14, donde Zi(w) es una función del dipolo de nivel, longitud.y peso. Ln Unen 
de lmnsmisii>n está dada por su irnpednncin cnrnctcrlstica Zo y el número de ondas por k= JI -ja, 
donde a es la constante de ntcnuaci<ln. Cnda dipolo opera en resonando, tal que Zi(wo) ~ Rl(wo) 
(Xi(wo) =O), donde el valor deseado de Ri(wu) está obtenido sdeccionundo el nivel apropiado¡;¡ 
y In longitud Li. · · 

lll urrcglo de In céluln de unidnd de longitud f, dctcm1i11udu nntcrionncntc, puede estar dclinidu 
como se nmestrn en In lig. 4.4.16. ',· 

El voltaje y corriente en In Jlnen de tm11sí1~isión de In ,céluh1. de unid~d csllln dad~ por: 

Donde 

. ',,' -- ' 

z,1(7.i)=v1+e·j~•¡1.;..n~.c"'·J 

r _ z ... -,:.. ·z. 
,.,, - Z1 .. 1 + z. 

Zt .. I = ZllZ' t .. l-1 
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Z'1..1-1 

tomando e: radio de V1; i/ V1 

ZJ.,1-1+ jZ.tankC z, 
jlJ., 1 - 1 tankC + z, 

Una expr,-;ión recursiva pamel v~llajc'en'.~~n;os súi:esiv~s a lo largo del arreglo fue obtenida. La 

potencia disipada en cada dipiit~ ~~di~do; ~~¡'ii .dad~~~;: r,~¡v,rf(2~), Para unn distribución de 

amplitud dada, JPi•(.i=l,2.~:. Nh; Í:~nJci~glÍ~·dde ¡; Íín~n de.transmisión dada kC y R!, las 
rcsislcncia.s rcsonait1CS dcsclldOs Rrcsióí1 cspCcificndílS ,l'or In 'sigüicnlc C~prcsión recursivo 

~ ~!{t1r =·1:1t1~,fi1+ri~.1c·•"(. 
. 2 P1 : 2. 1'1 . lr+n .. 1-1r 

Cuando la dirección del haz principal es por un solo lado, o normal a la antena Oo=Íl, R 1 debería 
estar cspcdficndn mayor que Zo pura mantener un compnftcro con bueno impedancia de entrada 
ni arreglo. Para unn dirección de myo principal que fuera por un solo lado Oo"O, RI se eslablecc 
igual n z,, pnrn c\'ifnr rcílejos que resultan en un segundo, regislrndos de un haz indeseable, 
Ohscrvc que In ccuución nntcriOr explica reflejos múltiples en In Unen de transmisión, rcsuhn de 
una fose d .. ~ cnmhio pro~rcsistn n Jo hirgo de los clcmcnlus irrndinnlcs <1uc casi se uproxirnun n In 
fil se de car.ibin idcnl duda por lf' = ± k .. d sen :J., - mn. 

z. §z. z. q z. z, Qz. z. c:;..;,,Qz. 
Figura-1..t.l•I Am:glo lilll'Jrdc dipolo de alimentación en serie 

y circuito eq11in1len1c. 

Se ha cncl"!llrmJo el requisiln de lóbulo larcral, la amplirud de distrihución n lo largo de cada Unen 
del suhnrr::gln de dirolos tiene que ser cónico. La lnhlo 4.4.J. I resume lns resistencias rcsonontCs 

requeridas Ri 17.o dada In distrihución de amplitud JP: especificada en la fabla. 
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Figura •l..1.15 Arreglo linear de slot de alimcnrnción en serie 
y circuiro cqui\·nlcnle. 

Z¡ = .( Z¡ =0. 

figurn 4.4.16 Arreglo linear de una célula. 

1 
2 

.3 
4 
S· 

Pi 
.36 

: .4'1 : 
.•:s1 ·· 

J.O ,. 
'1.0 

JWZo 
. 1.00 
0.75 

'· 2.14 
·•• 2.36 

.2.86 
''6.47 

JO.O 
14.5 

z,, 

Tabla 4.4.J, I Arreglo cJc dipolo linear Pi y Ri!Zo 

Diseño del Arreglo del Canal Lineal 

En un modelo de circuilo cqui\'alcnlc a un arreglo de alimcnlación en serie lipo ncmrnladu, el i~ 

ésimo :1cmmlado rcprescnm una i111pedm1cia dc scric Zi(w) = Ri(w)+ jXi(w). 1;1 lfrtL'U de 
lransmisitln es como se mucslr:t en la lig. 4..f.14. IJrm céluln de la unidad del arreglo puede cslnr 
definida como se muestra en la lig. 4.4.16. similurcs al arreglo dcl dipolo con la cxccpcitln que 

Z1 .. • = z, + Z 1 1 .. , - 1 
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tomando el rndio de li-t-.f/ _ li y notundO que el pode~ d!s~pado en cuda rnnurn radindorn es 

I'. a 11.¡' J(¡/ 2. unn cxpresilm recursºiva pura In rcSistcnein d-e r~nurl; r{¡ ~slá dudo por: 

1 
2 
3 
4 
5 
r.· 
7. 
8 

.. 36,. 

<.49" 
·.81/ 
Lo• 

.,1ii~u 

.49 
·.36" 

Tnh~a_4A.3.2 (\rreglo de ranura linear Pi y Rif/.o. 

Cuando In distrihueitln de amplitud :JP. ( i =1,2 .... , N), la longitud de In Unen de tmnsmisii\n kl, 
y R 1 csllln cspccilicndns. Similar ni arreglo de tmnsmisii111, In distribución de mnplitud n lo largo 
de cndn suharreglo de rnnurn Jineul tiene que ser lnmhién ct'111icn paru encontrar el lóhulo lntcrnl 
ret¡ueridn. l.u Tnhla 4A.3.2 sunmrii'JI In resistencin rcsonnntc requerida Ri I Zo dndn In 

distrihuci(m de n111plitud JK mostrndu. 

Resultados Expcrimcntnlcs 

Un nrrcgln.linenl de cmml de Cll\'idnd posterior consislente de K elementos con un espncinmicnto 
entre ellos de 0.485 A.o, se ha fahricndn y probado. operando n 20 CH lz con una direccitin de haz 
principnl nrrosima<.h1me111c de 4W por un solo Indo. Los clemcnlOs de ranura fueron 
carncleri~1dos tanto tcúricn corno cxpcrimcn1nlr11c111c como um1 funcilm de nivel, con In 
com1c1crfslicn cxpcrimcntnl de ulili:t.nr In lécnicn de cnlihracii'in de TRI... Ln conslnntc dieléctrico 
clCctÍ\'íl cslU\'O tnmmJa con un \'nlor aproximadamente t:l·ff.r = 2. J. Dchido ni hecho de que In 
lfccucncin rcsomullc del clcmcnlo es um1 f'uncilln di! ni\'cl, lns longitudes de las ranurns del 
elemento son 1od;1s li!;!crmnente diforcnlcs. l.ns tcnnimilcs ucorltldas se empican pam suprimir 
modos de cu\'idad imlcscahlcs. Como se 11111cslra en la lig. 4...t.17. se obtu\'o un buen acuerdo 
entre p;nrones prcdecidos y medidos. f .a pérdida total en el nrrcglo de ranura íue medida pnrn ser 
:.iprosinmdmncntc de • 1 .3 dB (ohscn·c que la ntcmmción de In capa protectora de rnicrobnndn en 
lim.•a cst;i medida parn ser aprusinrndanu.mtc de -1.24 dU/An). Resultados cxpcrimcntnlcs están 
prcs~nladns p<1ra un arreglo linCal alimentado en serie similnr al de dipolos opcrundo n JO GI lz. 
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Módulo MMIC T/R 

El ancglo de antena activa ·AMT MMIC contiene módulos MMIC llrAs para el ancglo de 
transmisión )' MMIC LNAs paro el nncglo de recepción. Los circuitos del MMIC están 
conectados n los subancglos lineales que transmiten y reciben: un LNA por cada nncglo receptor 
de ranura lineal, y un l lrA por cada par de nncglos transmisores Hncnlcs tipo dipolo. Todos los 
circuitos M!\11C )' los divisores de poder eshin· ensamblados hacia un modulo singular 
transmisor/receptor, con los IWAs y LNAs en Indos opuestos del módulo corno se ilustro en la 
fig. 4.4.18. El modulo T/R está incluido rnccñnicmnentc al trnnsrnisor )'ni nncglo estructural de 
recepción, como se muestra conccptunlmcntc en In fig. 4.4.13, nlimcntndo n través de un cable 
coa.xi ni. ' 

El módulo de transmisión provee más de 1 Watt de potenéin de RI' pnrn el nncglo del dipolo en la 
banda de frecuencia que transmite n 30 Gllz. Cinco amplificadores MMIC MESFET._proveen 
hasta 0.5 \\' a cada par del suha1TCglo de transmisión. Todos los cinco MMIC llrAs están 
montados en subtrnnsportadorcs de molibdeno con un esparcidor de calor cobrizó debajo de cada 
dispositivo, Los módulos de transmisión están disci\ndos para mantener tcmpcrnturns de cntrndn 
de coyuntura por debajo de 125º C. Un circuito planar divisor de poder de cinco modos distrihu);c 
la S<!ílnl de RF a cada amplificador de suhportadorn. 

El módulo receptor consiste de 14 MMIC scudomorficos LNAs l IEMT (rl IEMT).· CndaiN~ 
tiene una figura de ruido de aproximadamente 3.2 dB y una ganancia de 9 dB •:20 Gllz:·Oos: 
adkionales :l.IMIC LNAs cstún localin1dos en la plntnfomia de la untena cubriendo. los 
requerimientos de In Gfl' y In rcstriccilm de consumo de poder en· corricntC dirCctn . ."l'o~los los 14 
Ll'.-\s están montados en In porción reccptorn del nuidulo T/R con un divisor de poder de 14 
modos. 

o• 

Figura -1.4.17 Modelo de clc\'adón de un ancgln linear de slot. 

Moslrado(~) Calculado(·} 
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DIVISOR DE PODER 
LINEAR 

Figura 4.4.18 Modulo de TransmisiónfReccpción MMIC. 

4.4.4 ANTENA MONOPULSE MICROBANDA PARA ATERRIZAR 
COMUNICACIONES MOVILES . 

La comunicación de voz en banda L requiere una antena de ganancia media ( 11 dBi) lu cual tiene 
que estar apuntando hacia el satélite. Las antenas ~rregladns con cobertura hemisférica no pueden 
prcl\'ccr cstn gnnnnciu. ns( un sistemn de nntcna completo tiene que estar compuesto de dos partes 
fucncmcn1c relnciunndns, el nércn y el subsistemn de seHnli1.nción. 

Las especificaciones de la antena son similares pnrn otros programas (por cJcmplo el MSAT·X ·o 
el 1:-;~IARSAT-MJ. El rango de las frecuencias operacionales en banda L va desde 1530 MHz 
lmsta 155Q ~1111. en Rx )'desde 1631.5 ~lllz hasta 1660.5 Mllz en Tx, con una ganancia de 
nlrcdcdor 10 n 12 dlli en polari1;1ción circular (RllC parn probar y posiblemente LHC:cn 
producción). 

El requisito de In razún axial es de 3 dB en el ancho de banda útil. incluido el efecto del toldo del 
carro. que puede ser cnusnntc de fuertes distorsiones en los componentes de. la .antena. 
Finalmente. en referencia n lns interferencias causadas por otros satélites, un nishimiento ·de 
polari1.ación cru1.ada de 20 díl se lm especificado desde 30º a so• fuera de In linea óptica de In 
antena en el plano azimutal. 

J.a tCcnica industrit1I seleccionada para h1 antena ·fue la de microhanda. que tiene el precio más 
hajn comparado con otras técnicas de fuhricaciim de antenas, debido al proceso fotolitográfico 
que esta técnica permite. Esta tiene que ser acompai\adn con una selección cuidndosa de los 
materiales que scnin utilizados que dchcr:m que dcsempci\arsc cléctricnmentc bien. parn manlcncr 
un {'recio bajo. La red de alimentación designada tiene que seguir lnmhién este enfoque de 
diseño. minimi7A1mlo 1::1 cantidad de componentes para reducir el proceso de ensamble. 
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El diseño del sistenm de rnslrco csltí"lnmhién in\'nlucrndo en este requisito de hitju costo.)' esto. 
imrmnc tnmhién unn cornpensnción de fuctores entre lécnicns de rnslren de rcducCillrt ·de 
dcscrnpcílos y precio. · 

Sistema de Rnstrco· 

El sistema de r~strcoi scl~ccionado file un si~tcm~ <l~ mono~u,lsos de nros-ccrrm.los c¡uc provee ultn 
prccis~ón crr In ~cspucstn n ticrnpo-rcál shl rCqucrir ·ulitim disposili\'n ndicinnnl n los scílulmlos 
pnrn su opcrnción· ndccuudu. Lu infonnución de hfnritCnu ulcím11t (después de In dcmmlulacil'm) ni 
recepto~ de rustren guin ni ntolnr parn corregir In posición de In nntenn n In dirección del sutélitc. 

Unn comhinacic'm clñsicn de nmnopulsos requiere dos scilnlcs (llnmndas E Suma y L\ Difercnch1· 
de scnalcs) pnrn seguir la posich'm del satélite. La scílnl de sumn (In cual 1m11hién llc\•n In 
infornrnciún) cstlt ohtenidn dentro de In ndiciltn de fose de lns se11alcs rccibidus en cm.Ju rndincilm 
y 1:1 scílnl de dif'ercncin csl(t nhlenh.Jn f'uern de mlicit'm de füse de los elementos simélricos 
procedentes de las sefütlcs en el urrcglo. 

Unn cnrnclcrísticn nuis de In sellal de Diferencia es que éstu sC hncc cero cuando In anlcnn está 
apuntado corrcctmncntc ni emisor y el cmml de Sumn rccihc In miíximn en In misnm sitm1ción. Yn 
que nmhns cnnnlcs cshin prnccsndns indcpcndicnlcmcntc en el reccplor. el eunnl de Surnn se 
utili1.u purn la mnnipulncibn de dntns y el cunul de Dif'erenl'Ín pum propllsitos de rnsln:o, 
utili;o..umJo In scílal rccihidu en este cuna! rmru nrnnc~jnr un cnntrnlmlor motriz. 

Rcnhnentc. In scfütl 11tili1.mlu para el rn!<;trco del satélite no es snlantenlc In sc11nl L\. pero In ruz,ln 
Al!'... que lmcc ni sistcrnn ser insensihlc parn cfoclos déhiles )' cspnrfülicos. Estn scílnl es 
compurndn cun unn pre\'inntcnte uhnnc•.mmJu. y In nnlcna est<i apuntundn n In pnsicil'111 eorrecln de 
unu mcdicilm Lmicn. que hacen ni sistema ser e:-:tn:nmdumentc nipido. Técnicns digilnles pcrmilen. 
un riipido prnccsmuicnto y turnn r:ipidn de decisi,\n de 1110\'imiento. · · 

En unn comhinncilli1 chiSica de mnm11mlsns esws dns scíl:lles de hu.inda son con\'ertidas y 
prnccsndns mc<linnte dos cmlcnns huluncemlas de recepcil'm, y un /\OC es desarrollndn ·cnn el 
cmml Lle surnn sohrc el receptor de difcrenciu. que pro\'ce Ju se11al de error. Este plnn tiene dos 
prohlenms: Unn coyunturn ro1u1ivn de cmml dual y que es rcc¡ucrido recihir doS. cmlcrms 
hnlanccndus. · 

Estos dos incnn\'Cnicnlcs se consideraron p¡irn el plnn de Mmlulnled l\1nnnpulsc tJUC est1i 
gnrunti1nmlo parn trnhajnr mlecuadmncnlc en el programa MSAT. El plnn en hloqucs se- rnueslru 
en la lig. ~A.1'1. 

l.us sc.•llnlcs d1..• Sumn ~· Diferencia se generan en el formudnr de haz de Mnnnpulsos de RF. y se 
en,·ían ul mndulmlnr de monnpulsus c:o111pucs10 de un cmnhio de Htse de 1 ROº y un par 
direccio1ml. l.u dilCrcncia de In señal •1lm\'iesu el des\'iadnr c¡uc es t..'íllnhimln en una frecuencia 
conslnnle tC. y 111111 sc11al L\(1)•11(1) que se genera en In salida. donde p(IJ es el ctmdrmln de In nndn 
de la scflal. l~sta diforc:ncin de scfü1lcs mm.lula en A~f csl~i :1íladida u tm\'és de un par dircccicuml n 

In scfü1I de la sunnt. El H1ctor acoplmlnr dn a lugar u una pérdida de trnycctorin de f 1-c: (: en el 
cnnal de sunm. la ser1al de snlid:t es: 
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"112~ 
V(t)= (1-C-) ¿_.(O, t)+CL'l(O,t)p(t) 

La modulación del puerto de diferencia multlplcxn a In scilnlcs Suma y Diferencia. Ambas 
scolnlcs están incluidas en Vt 11. indcpcndicntcmcntc su espectro tiene la seilnl de suma fllx y In 
scilul de diferencia fltx ±fe. Esta scftal de bajada es convertida y dividida: uno de l~s canales es 
un filtro paso bajas y In señal de infommción' de Suma es ohlcnida y la otra rnma es deleclada 
sfncronnmente cun unn réplica rctrnsndn de In señal moduladora p(t). Un dispositivo de división 
pro\'cc una scr1nl proporcional a 61~ usada parn controlur los movimientos de Ja antena o través·. 
del procesador de rastreo. 

Figura.¡.¡ llJ L~qucrna11nci1i11 de l,1 ~lndulm:it'111 por Monormhms. 

El receptor ulilií'mlo en csh: rwYl'L'to cslU\'11 lhhrit.:mln pur SNEC <Francia) y cslc lleva a caho el 
proceso Je Jctccdim y dL"11111Jul;1dún. ofreciendo dos scilalcs de salida que estén manejadas pur 
c..•I proceso de rastreo, El ticmpo de intcgr.1ciú11 del rcccplor fue de 50 ms. lu .ser1nl de .sulidn 
\'nri:1ha desde O a 3 \'olts y de <?.5 a 2.5 \'olts parn la sunrn y diferencia de canales 
respccth·amentc. El procesador e.Je mstrcn está basndo en un microprocesador de resolución 
gcncrnl ZRO. cnn tres pucnc1s prng.rnmahles en parulclu 1/0 8:?55 que prnvcen una interface 
compntihlc con rn~ cnlrc la intcrfm.·e de infommciiln y el CPlf. las memorias RAfvf y ROM para 
In fuclllc de ciJdigns y operaciones de proceso, r un mínimo de lbgica ndicional. 

Las sc11:1Jcs suminislrndas por el receptor de rastren se envían a dos idénticos convertidor A/D de 
12 hils (Pt\ll·AIJC<Jf2}. La frecuencia tk muestren es de J.! Klfz. y el tiempo de conversi{m es 
de 12 rns. El ünguln de pasn del motor es de 7.51

' con un foc1t1r de rcducci{111 de 1 :7. Ln velocidad 
;mgulnr rmbdrna de la mucna IU\'n 40º/s. El usn de un motor de pasos permite que el sistema no 
rcquicru cuafquh:r clnsc de L"l1di(ie;:1dor. puesto que el micrnpmccsmlor cuenta la cmHidnd de 
pm:ns tic corurol de los mn\'imicntos de la nnlcna. 

Lus ;,ifp.oriunns esuin nlrmll'Cn:itfos l"ll Unil mcnwriu EPROM. Dos puertos de 1:? bits son lns 
entradas para el C'l'lJ que mJquicrc l¡1 informaciún .surninistrnda por los convertidores A/D, Unos 
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R hits del puerto digilnl son configurados pnrn In informncitln de control 1/0 que estn yendo ni 
CPU y prneedicndn de este mismo, Lu informneiún u los conduclores del mnlnr estít compucstu 
de In c.lireccitln de nnwimiento y In cnntidnd de posos que el motor tengn pnrn 1l10vcr. 

El receptor rustrendor puede tnmhién incluir dispositivos mJicionules como trnycctorin de tnsn de 
vucltu de cstndn Slllido pnrn mnntcner el cnlnc~ en un mnblcntc .de dcs\•unccimic1lto espcch1I o 
cmmdo In sc11nl procedente ·del satélite dcsnpnrccc (en un túnel, por un instante). Estos 
dispositi\'o tiene una n\pidn rcSpuestn de modo que pueden ser utili111dns en el proceSO de rnstrco 
principal. revisándose periódicamente con el Sistema de lazo nhicrto para corregir el error lllle 
posiblemente se deri\'e. 

Adquisición y Proceso de Rastreo 

En In ndquisicitln inieinl. los .comnndos del procesador de In nntcnn son pnrn. l¡Ue se dcsnrrnllc el 
rastreo a 360° ni buscnr ni sntéfüe," El t1Ílll1Cro de pnsos Cll el 1110dn de ndquisición est1Í dndn por el 
ancho d~ bnndu de In untena rcd~ndendo n Ulf número entero de pnsos-dcl ·111010~," .Entonces~ In 
anlcnn se muCvc 15u_ p~lr pns.o- busCnndo el vnlnr máximo; En Cudn ptiso_'el ~i\.1cl_d~ l_a se11nl es 
leido y registrado. "" "" . " . : 

: . .. .'. 

El cnnnl utiJi711do en .J.n .ndquisici~n és ·el p~lrlin de. suma. ~O,t~_\;~7.·:,1-úe ·.~{~i~t~·,¡_;is. r~~·nnoCé el 
valor n11íximo. In nr11enn_.es'mílndnda n In [losici(m indicndu.·l~n nntcni1-sigue·e1 ciilnino il11iS.corto 
pnru mo\'ersC hncin In posición itldicnda. ·.1:1 'vi1lor n11isimll;~stli_:nl11ln·~~~:1d~l··y -~e utili11i: pnrn. 
culculnr un nivel de unthrul 4ue está. po"r:del1ujo e'." lns 7 "d_I~. ""' "":· :"; ~-"" · ·" · "··· '"" • • " " 

'~/·'· " ··~,.' :~-:~: --

Unn vc1. que In antCnn ·estó ori~_ntntÍn nproxÍnu~~ln~~fl1c ~-. ·~n-~1)'réc-Ci_6l1::~_c .síltéliÍC_ cr.f-l~l ,tdq~1iSición 
inicial. los ._ intern_1plores del · ~islcrnn . de __ los.· nlgoritn~o~ ._de rnsireo' .· 11_11intic1ie1i:, a ; In nnlenn 
correctamente nriCi1tmJn. - · - .. -.~ ~<~> · "< ~ 

Descripción de In Antena 

Jtnru reducir la ct~ntidn_d dc.elcmenlt~S ne'cesari~1s_ ~am ol;1:Cner Íu g-1~·,·,~;~~'in cspe¿:~·~~c~:~~;, «~/~· l:~·-=i~ 12 
dni). Y pnra reducir tumhién In mnsn y .In i~1ercit~ de In nnt~im i1érca:· u'n ;sul.1st~nt<_1. lt~' ~1:ün 
induetividnd (e =1.1) fue scleccinnm.lo. dundo lugnr n un tanml1o mn):nr con gl1m111Cií1n.uiS1,ll_Út en, 
un elemento \mico. · , · 

Se necesitaron tres pánelcs cumlmdos p:1m poder encontrar In gnnnncin requerida: y pílm .uc'a1ur 
lns csp~ciílcacinncs de nislnmicnto entre snlélitcs. los elementos lutcrulCs-liier~ll1-nliil~C.nüidc~·s_-con 
unn 11te11unci6n disminuida de 3 úB. · , · ' , ;· ' 
Se selcccinnc'l un suhstmlo con un espesor de 5 111111. lu sclccci6n inicinl de 10 m~n hii¡1 ·t¡ue el 
panel tu\'icra un :u.·nplumicntn puerto n puerto hastnnte gnmdc. tiue nfectcl el ni\'el de pnlnritncit'm 
cru7.mln. Esln rcduccitln de ultum no nfecln serimnenlc In ganancin del elemento de fmlii~cit'111 
puesto que el tnnmíln del panel es cnsi inaltcrndo por el espesor del suhstralo. 

El uncho de handa VSWR del elemento <lcl pm1cl cslli cercano n lns 55 Miii. (=3%) con un 
úcsncoplnmienlo puerto n puerto nmyor que 30 dB. Dns redes coincidentes con sintonizmlu'rcs de 
dohle-tenninal están cnncctmlas tunln u las entradas de cuda radimlor como a los acopltulnrcs de 
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rnmn de 3 dO requeridos para In polurizncic'in circular. Los elementos polnri7.ados circulnnncnte 
están concctudos ni comparador de RF que provee la suma y diíercnciu de las scílalcs, También 
provee In amplitud disminuida en los elementos laterales en el patrón de suma. Canales de suma Y 
de diícrcncin están aislado a más de 35 dll en lb y ccrcu de 25 en Tx. Ln lig. 4.4.20 muestra la 
antena y las disposiciones de In red de fonnación del haz. · 

Figura 4.4.20 ()isiribucfón de la antena)' comroncnles RF mostrndos cm una banda dual 
ncornpnnado de la red de lrabajo y el formador de ondas de mnnopulsos RF. 

El cíccto de acoplamiento entre los puertos de suma y de dircrcncin es un foctor impo.rtontc en un 
sistema dC Monnpulsos puesto que una carencia de aislamiento que da lugnr_U_ errores- crl In scnal 
de diíercncin. l.11 cual afecta In infonnnción de error scílnlada: Ernivel de aislamiento obtenido 
con nuestro comparador (=35 dll) asegurando un error mlnimo debido al acoplamiento. 

Los patrones de radinchln de smnn y de diferencia medidos en frécucncin de bnndri media Rx se 
muestran en In rig, 4.4.21. El dcscrnpcílu de Ju ganancia y tic la ruzón axial contra In frecuencia de 
la antena uislndu se mucstrnn en la rig. 4.4.22. 

Una rcstriccit'in nsociíldíl a este discílo de antena es In nrnplia elc\'ación del hnz en el arreglo. 
aícc1ado por la ccrrmJa situacilm del lnldu del carro, que actún corno un plano de tierra. Un 
C!itudio GTD de los electos en el plano de 1icrra sohrc el dcscmpe11n de la antena condujo a In 
•elección de la nlturu de In antcm1 sobre el plano de tierra de 0.5 ). (= 90 mm) para minimi1.ar el 
deterioro de la ra1ón nxial. 
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Figurn 4.-1.:?I Palró11 de R11diadó11 de Ja Suma). Diferencia de una Antena 
A i!i.lada desde el 11lano de 1icrra. Frccucncia de upcraciún 15$0 MI ll. 
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· ... ,~_ .. e:;,,~~:· 
Flgura-4:'4.22.Ga'naflciñ.Y.~arla~IÓñ de' Radl~ A~ial vs. Frecuencia 

dC .In ~nlena, ais!~~a de!ide ~I plano de lierrn. 

El modulador que gcnc.,_rn.·1,tÍ diíC~en~in. Sobre ia scllal de suma está ncoslUmhrndo u provc:cr el 
error de volt~jc pnru .1imvC,r .In 'un~crm;, Es1c es1U com.rmCsto de un ncoplndor dircccinnnl y un 
interruptor continuo con un cOrrimiento de fose de J 80n que mulliplcxn In seilnl de suma y 
diferencia. ofreciendo ·in scfial l: ±·L\~ cnviiindul¡¡ ni receptor. donde un ctmjunto de circuitos 
cspcciulcs del ni\'el de In FI son usados para recuperar fu señal suma y diferencia sobre Ju scr1nl de 
sumn pam controlar n la nntcnn.· 

El diseño de los 111odul11dores de faso 0-n está hasndo en un ucuplndnr hlbrido de 1 ROº. Un 
análisis de la opcrocic'm muestra que el c;1mhio de fusc re<¡uerkln se ohticnc con dCls diodos, 
cspaldn con cspuldu. situados en Jos puertos halnm:cm.lns de los ucoplmJores hfhridos. Cuando un 
diodo cst{1 polurii"Ju.Ju en directo, el otro cshi polnri1.ndo en im•crsa con el \'nltnjc de uniún del 
primero (=0.85 V.). l!stn opcrucilin Jimi1a In mnnipulncii'm de potencia de 1u: cuando el sistema 
transmite. Unn c\•aluación de In pnlcnciíl que munip11l•1 l<t l'apacidouJ del mnduhtdor dmJn por Jü. 7 
dBm en Ts pura el diodo seleecinnadu (MN41'404). 

La red complctn del moduludor (dcs\'iador de ucoplamicnto y fo.se} e.sld diseilada en In tig. 4.4.23. 

Las longitudes de lns lraycctorins de In Sumn y la c.Jifcrencia son balanceadas en fase para tener 
una opcrnción cnrrecta de sumn (! + L\) y diforcncinr a: - L\}. J.u longitud udicional de lfncn íuc 
incluida en directo (L) ni acopludnr de trayectoria. dando lugar a pérdidas mi1s altas en cslc canal 
(1 dll). El ni\'el de oeoplamiento entre la diferencia)' los puertos de entrada fue do 10 dll, y el 
aislmniento entre los canales fue mejor que 20 dB sohrc la hamJa. El resto del conjunto de 
circuitos de ru: están nislndos de la scfüd de cd con \'ilrio.s cnpucilorcs de hlm1uco de cd. 

La cnlrnda cquilihmda de toda In unidad exterior {antena y diferencias sobre In modulación de In 
sunml medida en el puerto de eoyumuru rotati\'n es 111oj11r que 20 di! u 1550 1\11 '' )' mejor quo 13 
dB a 1650 l\lllz. 
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Diseño Mecánico 

Los materiales utili1.ados para los componentes especificas son nylon (engranajes) y aluminio 
(cstructurus de soporte), Este es de menor 'pesó para rÍto\'er partes y reduce el collar requerido del 
mo1or. Las pic1.as de aluminio se hicicrOil pcrlSndo que serian presionadas por mnquinns. La altura 
de la antena requerida (90 mm) eslli incluida dentro del diseno de Ja etipula. que también actúa 
como cobertura cxtcnm e interface',· In instalación se ofrece ·en el lnldo del carro o en un mástil en 
el caso de camiones. , · 

Justamente existen dos concct~rcs·d,;' salida, uno para RF )' linea de cd y el otro pnrn In 
polari7.ación )' control motriz. Esto, ntlnimi7.a Ja complejidad de las intcrfüces entre Ja antena y el 
lllÓ\'il. Este disefü1 pcm1ite ún i:ósto estimado en producción a gran esenia de$ 1 ,200 Dlls U.S, El 
dibujo general de In antena está mostrado en la lig. 4.4.24. Las dimensiones de la antena con In 
cúpula son de 27 x 59 cm dcdiámctro. · 

Fi!!llríl 11.4.:?3 llimihución de lm; compi111enlc'> del modulador para la mulliplc:\:ion de dlrcrcnles 
scl'líllcs sohrc la sunrn del canal. l.a anicna es aislada cun el bloqucn de Jos capacitorcs en CD. 

rig.uril ~ A.2~ Vis111 de la an1cna con la cúpula. 
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4.4.5 ANTENAS DE ANILLOS SUPERCUADRATICAS ACOPLADAS Y 
AISLADAS PARA APLICACIONES EN COMU.NICACIONES MOVILES: 

En el diseño de lnlcs nnlcrÍas, es importan le cnlc1idcr l;s cf~cl~·s de. In sern~·~írf!; •deI anillo y 
ncoplnrni~nto mut1m en In impcdnnCin .lle I~ nnl~nn~· énrcict~rfstiC~s·_dc 11_1dh~éi~~·~· y In di~~rsid~J 
del desempeño. Eslc documenlo presenln Jos· resullados de dos·· s0Jis1iéados · miiilisis que se 
desarrollnron pnrn eslc prop,\silo: · · · •·.•. · · ··. · .· ·'· 

• Un nlsorilmo de mélodo de momenlosdc ·J~lc;~ln ~~r~ ~~mis qÍ1e eslén~f~lndos o eslnn 
locnlizodos cerca de un plnno de licrin infinilo:··. · · ··· · · ·· · 

;·.,. , . . ;;r ___ -- :,->· 
• Unn diferencia de licmpo nniÍn (FDTÓ) c~mo Íéc1dcá pnra l~s ~~illo~ que esldnnislad;ís u 

esliln siluudos cerca de o~je1cís eónduclorcs de. lnmnño ti11i10:·. · ·· · 

Geometría de la Anienll 

l'nrn permilir In enmelerin'.ció~ de ~~¡:,;~ri;~nd ~c1Tnch6 ~~ ~~~~etrfn de lns nnlenns con una 
formulación unificada, los anillos están modelados cO~no cUrv~~ s~pcrcUadrnticns. Estn gc~mctrin 
es un anillo ccrrm.lo que satisface In ccuncibn · ·- · · · 

jxtnj" + jytbj" = ! ......... (1) 

Donde ti y b son las scmi-uxinlcs en lns direcciones "x" y "y" rcspcctivnmcntc y v es un 
"punimctro tic calidnd cum.lrnlico" el cunl conlroln In vnrincilm del rmliu del nnillo de cur\'nluru. 
Lo conlisumción cslil iluslrnda en In lig. 4.4.25 donde v =2.3, y 1 O y la niz1\11 de aspeclo b/n = 2, 
Como puede estar \'islo, In \'nrinción de los vnlorcs de u, h, y \' pennilc ser considemhlcmcnlc 
flexible ni modclnr muchas conligumcinncs prúcticas de lns nntcnns. l!stn flcxibilidnd es muy 
importante desde el punto de \'istn de consideraciones del cmpm¡uctndo de In nntcna. 

Pnrn gcumctrfas de nnillns (uros) ucoplndns. las dos untcnns supcrcundrnticns pueden tener 
posiciones y orientaciones nrhilrnrias y posihlcmcntc diferentes geomctrlns. como est:in 
representadas en In lig. 4.4.::!6. Cada :millo est:í situado en su propio sistema de eoordem1dus que 
puede tener unn pnsicii\n y nricnlnch'm nrbitr:1ria (descrita utilizando ímgulos de Eulcriun) 
respecto ni sistemu de coordenudns de reforcncin. 

Formulación 

El um\lisis del mélOdo de momentos <le In conliguntcitln de anillo ucoplmJu lmcc uso de una 
cxprcsit\n pnnunétricn pam h1 curva supcrcuadrálicn en unu forma ucoplada. lu Ecunción Integral 
tic Cnmpo Eléctrico (EFIE) parn nlmnhrcs delgados. El uso de estos par:unetms permite 4uc la 
in1cgrucilin ocurra en el contorno del anillo cur\'adu más que en lu cnrnímmcntc utilizudn 
representación lineal discontinua de la curvn, rcsuhando un algoritmo cnm1mtnciunal más 
clicicnlc. Subsccciones de funciones scnnidnlcs disconlinuus y funciones de hase se cstfm 
utili1.mulo en In formn Gnlcrkin del método de momcnlns para eulcular la distribución axial nctual 
n Jo lnrgo del :millo. Esta corriente e~1,¡ entonces m:oslumhruc.Jn n cnlcuh1r el patrún de rudincilut 

116 



de lu antena, direcli\'idn~, e i·;npcd~ncin de cnt-~a~u. ~ª. fonnul_ución_ cslá cxtcndidn para nrmliwr 
anillos cercanos a un plano de tierra inti'1ito ii_trn\:és dc.moditicacioi1es de la función_ de Green en 
el llFIE parn cliplicnr la irnagcn'.del anillo, Tnnió .• cl espacio de lns 6's como el entre hierro 
magnético. están· uti.Ji1~dos .. como pl~nés ~.de _ Cxcitnción pllra pcnnítir. 13; investigación de· los 
dilbrcntc escenarios de ulimCntuCión .. ,__ · 

Figurn 4.4.:!S Gcomctrfa supcrcuadrl\tica pam v • 2~3 y IO con valor de mdlo 
·· de h/a =2. 

1:i~ura 4..1.26 Gcomctrfa de dos parejas de circuitm• de antenas mustrando sus coordenadas. 

Para e\•alunr co111pleta111cntc el desempeño de las anlenns redondas en cajas pequeñas podrlan ser 
utilizadas en un rndiu receptor porhitil. los efectos de cslc cuso tienen que estar incluidos en el 
unúlisis. Paru investigar esta con~guraci6n, ulgoritmos de diforcucius finitas en el dominio del 
1icmpo (FDTD} csHin utilizados con células cúhicus de Y's y una segunda orden nbsorhc las 
condiciones de frontera en lu superficie truncmln cuadriculada exterior. Un método especial de 
subccld:1 esui ucostumbmdo n cxplicur ndccuadmuentc las caructerísticus del tamaño finilo de los 
nlmnhrcs en la rndinciiin y en la impedancia de la antena. Utili1.nndn funciones de excitación 
ndecuudamcntc confonnmlns para la alimenlacitln de lu antena. el comportamiento de lu antena 
snhre una banda ancha de frecuencia puede est:tr detcnninadu con la fnmrnlacicin en el dominio 
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del tiempo. Un ejemplo de un diseño basado en estos cálculos está proveido ni tem1ino de este 
capitulo. 

Ln diversidad de escenarios de antenas en que elementos múltiples son utilizados.en el receptor 
para reducir los efectos del desvanecimiento se están \'olvicndo más 'demllndados en sistemas de 
comunicaciones, aumentando In calidad y confiabilidad de In señul sin un uso 'ádicional del 
consumidor del espectro de frecuencia disponible. 

Unn figura de mérito cuantitativa para el desempeño de la configuración de diversidad de .la 
antena es el coeficiente de correlación de envolvimiento pnrn lns señales recibidas por dos 
di fcrcntcs elementos. En esencia. esta cantidad. provee ~na medida de In "similn.ridad". de las dos 
señales. Para casos donde el campo incidc,ntc de multitraycctorins está ns~1micndo que arriban\ del 
pinna horizontal solnmente este púede mostrar que el coeficiente de correludón de envolvimiento 
por las dos antenas puede se.r calculado de In ecuación:·.· · · · 

' ·. - ·.-:~ .. ;- -- .. _ - -· - - - ,- .- - - ----.º_>- - . - : - ' - -

Donde Et y E2 son los patrones de los vectores asociados con .cada un~ de Ías ~ntcnns rcdóndas 
acoplndn.<. Gcnerahncnte; un valor de P• menor que O. 7 provee diversidad nceptnhlc de retomo. 

Ejemplos 

En los siguientes ejemplos. el parámetro n = 2 In (P/rw) est•i utili1.ado como unn medida del 
tnmnño del alnmbre donde I' es el perímetro del anillo y rw es el rodio del ulmnhre. l.n fig. 4.4.27 
muestra la imJl'=dnncia de entrada contra la circunfcrcncin del unillo para un nnillo circuh1r único 
(v=2, h/u =I) por dos valores de n. La configuracitln de un modelo fuente de entre hierro 
magnético que cuentan con unus líneas de 50 n alimentadas coaxiahncntc cstú utili1.mtn parn la 
cxcitacic.ln. Con estas parcelas mostradas la antena redonda exhibe valores de impedancia e.Je 
entrada rnzmmhles para circunferencias mayores que cerca de 0.7 i .. El comportmniento e.Je la 
impedancia baja ocurrido para circunferencias de anillos pcquc11ns puede ser substancialmente 
mejorado utili1.1ndo técnicas e.Je carga adecuadas. de ese modo extendiendo el anillo u 
aplicaciones e.tunde el tamaño de In antena puede estar limi1ado por consideraciones espaciales. 
Los puntos en la figura corresponden n infonnnción cnlculnc.lu utilizando una rcprcscntuci6n 
mediante series de Fourier para la distrihución actual. Claramente, se nota que existe un excelente 
acuenlo entre los dos conjuntos de infornmción. 

Un ejemplo dd uso del método de momentos paru c.Jctcrminar los efectos de gcomctrin en el 
desempeño de la antena redonda está ilustrado en la fig. 4.4.28. Estn parte muestra In impcdunciu 
de entrada de unos 0.25 }. de anillo, con '1= 1 O como In razón de aspecto hin que vuria. Los 
resultados están mostrados para ,. = J y 8. A partir de esta figura, puede \'erse que la impedancia 
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impedancia de entrada varia notablemente con fa calidad de In cuadratura del anillo. Esta 
información puede ser muy útil en el diseño de antenas redondas. 

tOOOr--r-IT"'T'"""T""-r---. 

lOOt---;~-,¡.~-"1--=~-....+ 

IO~~t---r-+-~.._~..._--1 

figura 4.-1.~7 lmpcdancia5 de enlrndas contra pcrlmclro para un circuilo circular simple 
para dos valores de Omega. 
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Figura 4.4.28 lmpcdancia de entrada contra el Radio b/a para 0.25 i. de circuito con Omega Igual a 10 para dos 
valores de v. 

Una caructcrislica importante de las antenas redondas es que pueden ser conligurndas pnm lograr 
un desempeño de alta diversidad cuando se usan en un entorno de desvanecimiento de 
multitraycctoriLl!'. Por ejemplo. In lig. 4.4.29 ilustra In \'urinción del coeficiente de correlación de 
cn\'nl\'imicnlo como una funcitln de la oricntn~ión de la nntcrm por dos lazos 0.25 ) .. con hin= 1 
y \' = 1 O para \'arios \'U lores de separación del anillo "y". En este ejemplo. uno de los nnillos se 
mantiene estacionario mientras el segundo está rotando cerca de su eje 11

X
11 como se muestra en In 
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forma de cstn figura. Como pticde ser vislo en In fig. 4.4.29, valores de cocírcicnlc de hnjn 
cnrrclnción pueden eslur uhtcnido hnstn pnn1 nnlcnas de rcqucno cspnciumicnlo, 

1.n nito diversidad en el desempcílo de los nnillos cru1.ados introduce lu posibilidad de un diseno 
corno se represento en In íonnn de In írg. 4,4.30. El ccntroide de estn cnnligurnción de antena csl(1 
situado n 0,2 A por cncirnn de un plano de lierrn inírnito pnrn represenlnr el cscennrio donde In 
nnlenn ~st(1 mnntndu en un corro u otro vehículo. Cndn nnillo tiene 0.8 A de pcrímelro con v = 5 y 
b/n = 1. Los patrones de rudineión pnrn estos anillos nenplndos nor111uli7l1dos n lu dircctividad de 
In nnlcnn se rnucslrnn en In írg. 4.4.30 pum cortes del plano principal y hnrizontnl. l.ns nntcrms 
eslán nlimentndns 90" fuera de fose que níecta In simetría del pnlrón en el plnno "xy". Si se 
utilizu la scfü1I m.Jecundo cmubinmln con csln geomctrin de nntenu, In gnnnnein de nlta diversidud 
puede ser logrndn. 

Un ejemplo de la ílexibilidnd de la metodolngfn de FDTD parn predecir el dcscmpeílo de un 
anillo de hum.Ja silundo :mhre un receptor poruítil. se muestro en In lig. 4.4.31. Ln geomctrfn del 
sislemn receptor pnrtittil se muestra en lu fig. 4.4.J 1 (n). l.n ílg. 4.4.31 (h) demuestro el 
co111porln111ic1110 de la impednncin del ancho de handu parn esln conligurncicln. Hn írccucncius 
mñs hnjns. In impcdnncin vnrln con rupidez resultando frccucnlcmcnte del cninhio de requisilos si 
son ncccsnrios en el dcscmpcno en el ancho de handn. Sin emhnrgo. p:1ru nplicucinncs en h:mdn 
angosta, el vnlor de In impcduncin ru1onnhlc ocurre entre los picos de resnnnncin. Jlurn 
írecuencins más nltns. Ja Jcnla vurincibn de impedancia cnn frecucncin pcrmilc por mucho handns 
mds amplias de npcrnción. La dircctividnd de patrones parn el unillo esfLin pro\'cfdns en 1:1 Jig. 
4.4.31 (e) purn unu frccueucin de f = 915 MI fz en que lu impedancia de entrada tiene un valor de -
53 • j246Q. Lns nsimelrfns en el pntnln de plnno "xy" surgen del hecho de 'lllC el nnilli1 no esté 
ccntrndn en In en.in en In direcciiln "x" pnrn hnccr cspncin p:trn el conjunto de circuitos de 
ulimcntnci6n. 

Un ejemplo de ulili1.nr cnrgns pnrn mejorar las caraclcrísticns de In impcdaneiu de nnlcnas 
redondns pcl1uenns se mucslra en In lig. 4.4.32 que muestra In irnpcdm1ci11 de cnlrndu co111ru In 
írecucncin pnrn In curgn de una nnterm n .. ·dondu rcclunguh1r con un circuilo nhierlo opucsln ni 
punto de nlimenlaei<1n. El nnilln liene dimcnsinnes de u== O.H6 cm y h = 2.56 cm. con un rmJin de 
ularnhre de 0.7.S 111111. Ln infhrrnaci<ln tic hamln nnchn fue ohlcnid:1 con la mctntlolngía de Fl>TIJ 
que muestra muy hien el cnmportnmicnlo de lns eurnclcrhaicas de la hnpcdnncit1 pura npernciún 
en hnjns frccucncins. cspecinlmentc cerca de 1 Gllz donde el pcrfmclro del unillo es ccrcmm n 
iJ2. Tul unlcnn puede ser upmpinda p:irn lns nplic¡tcioncs de un rcccplor pnrtfüil. 
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r:igura 4,•l.2Q Coeficiente de correlación de envol1um conlm mtaclón pam 
0.25 A. de circuito (v • 10, hin - 1) para varias scracinnes de dislancfa. 

X 

figura 4.4.JO Modeln de la dirccth·ldnd en dlJ para dns circui1os !mrercundnUicos de O.R ). (v .. S. hin• J) 
lncall1 . .ición en Zn,... 0.2 ). desde un plano de licrrn infinito. 
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Figura 4.4.J 1 Análisis FDTM de un Trnn1¡reccp1or pon~1il: (a) GcOmccria del Tra.nsrcccptor; 
(h)Entrada de la imj1Cdancia conlrn fo frecuencia:, (C) ~lodclo de la dircclivhfad.' 
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figura .S..l.J:! Kcsullado de la cnrrnda de la imrcdancia l'IHD ccmlra Frccul.'ncla para un rc~lángulo 
cerrado. con a .. 0.86 cm: h 'S> ~.!i(1 cm: r" .. 0.75 mrn. cargado con un ciréuito abicno. 
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4.4.6 ANTENAS DE TERMINALES MOVILES PARA MELICOPTEROS EN 
BANDA-L . 

El Laboratorio Jet Propulsión (Jl'L), bajo un contrnto con In Administración de Aviación Federal 
(l'AA), está conduciendo un estudio pura instrumentar n muy bajo costo y a tnmnño pequeno, 
sistemas de comunicación en tiempo real, de peso ligero y cspcc!ficnmcntc para 11-SATCOM. En 
cslc documento, la fnclibitidad de utilinir LGAs para 11-SA TCOM está estudiado. De aquf que el 
ángulo de inclinación lateral del helicóptero está supuesto para ser ±60° y el satélite es el 
lNMARSAT o Corporación de Satélite Móvil Americana (AMSC) o el satélite de órbita ílaja 
(LEO) el lRIDlUM. Los requerimientos para las antenas en helicópteros son: 

•Compatibilidad estándar con la industria, por ejemplo, espccilicncioncs del ARlNC 741 y los 
LOAs de INMARSAT para tcnninnlcs móviles aeronáuticas . 

• Gnnnncin de O dllic con azimut de 360° y para zenit de 40º por debajo.del borizoriie. 

•Las frecuencias de transmisión.y recepción deben de cmpe?,ir enl .62~1.67 ·~; 1j].1.s6 Gllz 
respectivamente, In potenéin de transmisión de comicn?.O debe ser de 19.2 waits. 

• Tamaño pequeño. 

• Peso ligero. 

• Dajo cosln. 

l lay dos retos técnicos en la determinación de In mejor ubicación de In antena en el helicóptero. 
Primero es el <lcsvunccimicnlo periódico de lu sci'ml provocndo rior lns cuchillos del rotor del 
hclicúplcro. El segundo problcmu es In mullitraycclorin pro\'(1cnda por el esparcimiento de In 
li>rmn compliendn del cuerpo del helicóptero. Así los ohjctivos del estudio de In antena son (1) el 
sclcccionur el sislcnm de antena de pcqucf\o tamnilo con un bajo peso y bajo costo paro ¡.¡ .. 
SATCOM, y (2) determinar 111 111cjor posición de In nntcnn en el helicóptero para minimi?.ar el 
hlm111co de la sc11al por lns cuchillns del rotor y el efecto de multitrnycctoria del cuerpo del 
hclicóplcn1. Los rcsullndos del csludio están sumari?.ados en las siguientes secciones. 

Selección de la Antena 

Para i::nranti7.nr que todas lus opciones de nntenas fueran considcmdas. se hizo un estudio 
cxhausli\'o lfUC incluye. las antenas de haja ganancia (LGA). las antcnus de mc<lin ganancia 
renric111nhlcs )' nnlcnns de reflector de alta ganancia. Se eslmlinron tnnlo publicaciones de la 
Jndustrin úc JPL como aplicaciones espccHicns de la antena. La ganancia es aira(::? 20 dB) en el 
reflector de Ja nntena en handa l.. que generalmente es muy grande en tamaño {ni menos 12.5 cm 
de dh\111etro y J. I c111 de altura) y muy pesado. Además, un sistema de rastreo de gran volumen y 
11110 costo se neccsiln parn guiar el haz de lu antena de) rcf1cclor a lu dirección dc1 satélite. Esto no 
es npropiuJo p:m1 el uso Jcl helicóplcro. 
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l!n general, lus ontenns de gnnnncia media (incluyendo los arreglos guiados mccm11cn y 
cleetrónieamente) son más eams y menos confiahlcs que una antena de ganancia haja dehido ul 
hecho de que se requiere un sistema de rastreo ndicionnl para guiar el hnz estrecho de In antena n 
In dirección del satélite. Sin embargo, las LGAs omnidireccionnles, sumnri1itd11s en In Tnhla 
4.4.6,1, son simples, confiables y de bajo costo. Aitn m!Ís, las antenas de ganancia baju son 
dpicnmente diez veces rnás pequeílns que los nntcnns de gnnnncin media. Eslo hace ni montaje de 
la antena en el helicóptero relati\'amenle m!Ís ídell. Por lo tanlo, las antenas de ganancia h1\ia son. 
scleceionadas pam 11-SATCOM. 

lipot!cAntcna lnmanu lamallu liannncla Anchut!c 11r11w Rlllfln ri1rmadcl . t'nsln 
lír(cm.J Oln(cm) (dll) 11nntla(,•I l"I Allhal 1131 

'· 
($f11nidad) 

(dll) lf'nlrónl 

Ancgln de Contrnlallnr 
MtcAnko 
l.AncgloYngl 3.K " >l• IO fl.25 40 4 lliu<J11latl11cn .m1 
2.Anei;lllTlll IS 51 >/• 10 fl.25 40 J A7. .··. . . .. t.1111 

Anepln tic CtinlrolnJor 
l'ltellónko .· 
l. lhall J.J 61 >/•R fl.25 40 .. lll11.Ciuln1l11tnn1n 16110 
2. Tclcd)OC l.K .,, ,, .. '· ·, 6.2$ .... "' · en Al como M. IRllO . 

Omnl de hnfn ~nmmcln 
>/•4 -.:· l.1JipolnCru1ailo 12 • 2S llJO Cardhll.lc/llonn 41KI 

2 llelkoldalcsllir1t111, 1!1.2 ~ .. 2 " 1611 Crut!l1tdcJl>11m1 1~11 

J.llelic11hfalc1Jhrillns .. $ 4.~ . 1 • .1 150 Cn1dimfe/1Ji1rut 211 
4 l'ónknen E,rlml 2 ti1n111, 14 Mil H . .,, ... Cnrdi11tlc JIHI 
5 Ct\nkncnfüpiral.thrn11n l~.7 12.11 4.5 (1.25 "' " l>..ina 4!HI 
fi. C11\'ltlad de Hanum º' K.J 2 (1:;?~ 1211 ' C1111li11dc 14~1 

l'oslcrior . Toda, la.' nnlen:t' 'º"de rol11l1aclón circular Je mnnn Jtrn:ha 
h 1:1 tn\IO PI'' c:atln unidad~' el c11,1111lc l.1 HflM hns11Jn en 11na protlutcliin de ID.IMMt uniJatlc• rur nno en un rtrludodc ~ ;aftn\ 

Tnbla 4.4.(1, I. Sumario de la Antena MO\liles en hilnda l., 

En In rig. 4.4.33 se muestro uno nntcna de 4 brazos (volula). que da un patrón tipo cnrc.liodc comn 
se muestrn en In fig. 4.4.34. Ln lig. 4.4.35 mucstru un patr<in de forma de donu de t111u antena 
cspirnl cónicn de 4 brazos. Observe que uno puede cnmhinr lu forma. tmunílo o 1inguln de rastreo 
de un dipolo cru;r.adn o las hélices de la anlcna para optimi1.ar la ganancia en lns direcciones 
dcscudns. Lns hélices de 2 hmzns y la nntcna de dipolo de disminución de pérdidas tiene el uncho 
de hnnc.Jn más umpliu (cubriendo amhas frccucncins In de transmisilm y la de rcccpci6n). Lus 
antenas de hélice de 4 hrn1.os son de un ancho de handa limitado y de uquf que ret1uicrcn dos 
antenas. una para el enlace de suhida y la otra pam el cnh1cc de bajada. Pero es alracti\'a yn <¡uc 
solo su costo es cercano a $ 20 Dlls. U.S. Dado <ftlC la nnlcnu de h~lice tiene el costo más hi~jo. 
son sclcccimmdas para las nmniobras del hclicúptcro. Sin embargo. debido ni cn~lo y cnmplejidnd 
es uconsejahle tener una o dos nntcnns fuera del sislcmn de rastreo. 



f.igura 4.4.33 Configuración de una antena helicoidal de 4 hra?.O!'. 

ri!!ura 4.-1.J.I Modelo ripien dL'I cnrdiodc. 

figum 4..1.JS Modelo lfpko de la figura de Dona en una aniena espiral cónica. 
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Prueba de la Antena de Hélice 

Varías antenas de hélices comunes fueron probadas al aire libre en rangos de campo lejano. Las 
fig. 4.4.36 y 4.4.37 muestran el patrón de radiación medido de una antena de hélice de 4 brazos 
unos 7 m x 7 m en el plano de tierra. respcclivnmentc. La fig. 4.4.38 muestra In se\'era distorsión 
del patrón para la hélice de la antc11.1 situada J .20 m sobre el plano de tierra. La fig. 4.4.39 
muestra la antena de hélice de 2 brazo medida a 1.5754 Gil?.. A partir de esta información, 
conocemos que esta antena de hélice tiene cerca de 2.1 dBic de ganancia de pico, 5 dB de razón 
axial sobre el horizonte, y 140' del ancho del haz de potencia media. Parece que esta nnlenn está 
diseílndn para optimi1.ar polarizaciones circulares a 45" del ángulo del cono. El desempeño de In 
antena de hélice medidos eslán sumnri7.ado en la tabla 4.4.6.2. Observen que varias discrepancias 
menores se observan comparada con In tabla 4.4.6.1. Primero, para lus antenas de hélice de 4 
brazos, la ganancia de pico está cerca de 0.8 dB menos y el Ancho de llaz de Potencia Media. 
(HPBW) es cercanamente 1 (1 veces más pequeílo. Para las antenas de hélice de ~ brazos. el 
HPBW es cercanamente 20 \'eces m:i..< pequeño y In razón axial es cercana a 1 dB peor. Esta• 
discrepancias menores pueden ser atribuidas a la tolerancia e incertidumbre de In medición. Esto 
también implica que el margen de enlace extra deberla de cslar considerado para el diseijo del 
sislcmn fl·SATCOM. La nmcna de hélice deberá lambién eslnr siluada ni menos Z.5 m lejos del 
hclicóplcro para minimizar los cfcclos del plano de tierra . 

.. ,.. .. ...... . 
AHGl.'LOS RA5TUADOS rDEOSI 

•lft,. •I• 

Figura 4.4.36 Patn·m de radiación del nindclo de lil antena helicoidal de 4 brazo~. 

La antena de hélice se seleccionó para 11-SA TCOM. ya que es pc<1ueñn en tamaño. de peso ligero 
y de bajo costo. A \'arias antenas de hélice se les hicieron prnchas de campo. SL• ohscr\'o que 
\'arias antenas de hélice comunes cuentan remotamente con los requisitos de la antena 11-
SA TCOM. Pero uno puede cambiar Ja forma. mmmiu o el 1ingulo de la antena d' hélice para 
cubrir los requisitos. Los O dBic de cle\'ación de ancho de banda de una amena de hclice imica es 
a 14oe1. De aquí que dos antenas de hélice son necesitadas parn proveer una cohenura de 260°. 
Dado que el palrón de radiación de la antena de hélice es muy dependiente en los o~jetos 
cercanos de csp•ncimicnto. e:::. apropiado llew1r acabo una prueba de modelo a escala (o una 
pruefia de tamailo completa) ~ un cstuJio numérico para dctcnninar prccismnenle el Oloquco quc 
efectúan las cuchillas del rotp: y el cuerpo del helicóptero. Las rnzuncs p.arn hacer esta tarea es 
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que n través de In prueba de modelo n esenia podernos detem1innr eílcicntemente In mejor 
posición y desempeílo de In antena en el helicóptero pnrn SATCOM. Siempre que un diferente. 
helicóptero o antena cst<i sobrepuesto. el ejecutar el modelo en la computadora es el modo más 
cílcicnte y menos costoso de proveer ni diseñador del sistema de SATCOM In infonnnción 
necesario y oportuna del dcscmpc1lo de In antena. 

·in.• ··•·• 4.• ·••·• 
ANOlJLOS RASTI\EAOOS 10EOS1 

Pi¡,turn 4....1.37 Palrón de rndiación del rnodclo de la antenn helicoidal de 4 bra1os. En un plano de tierra 

•111.U •tl.11 •tS,• •I• "'·" •11.• •llS.11 •111 
AHcrut.oS R>.SnZADOSfl>EOSI 

r=i¡;ura 4.4.38 Palnin de radiación del modelo ~e li1 anu:na helicoidal de 4 brn1.0s a 1.S7S GI f 7~ 
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Figura 4.-1.39 f'nrrón de radiación del modelo de In nnh:na helicoidal de 2 hrn1os. 

ripo dt: 
Amenn 

llclicoldal 2 
- Urn1os " ,. 

4.4.7 CONTROl.ADOR DE UNA ANTENA AERONAUTICA USANDO 
UN SENSOR DE CAMPO MAGNETICO 

Pnra controlar una nn1cm1 ncrumiutica SATCOM es necesario utilizar íucr1cs señales de 
recepción. Sin cmhnrgo. esta técnica cslá dcstinadn para prohlcrnas rcsullaOtes·'uc_ los-rCílcjos de 
las trayectorias múltiples del arco inícrior de In acmnn\'c, cspccialrncnlc ·en hnjoS ángulos de 
elevación del satélite donde las puntas de lus nlas y la cola. y el füsclajc. de h acrona\'c 
frccucnlcmcnte aparecen denlro del unchn de h:mdn de li1 nnlcnu. · 

Esto es, que el control de la antena del satélite puede lograrse utili1.mulo el \'CCtor gconmgnético 
del campo local como urm referencia. CnnocicmJo la oricntaciém del \'CClnr dé campo mugnéticn 
)' el \'CClnr de sc1lal del satélilc respecto ul sistema de coordenadns de la ncrona\'c, es pusihlc 
manlcncr el rastren de la antena y las muniohrns <le la acrona\'c, 
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Sensor Magnético Adnptnble n 3 Dimensiones (30) 

El sensor de campo magnético ndaptnblc o brújula, es un dispositivo que dctcnnina el ángulo del 
vector de campo magnético proyectado hacia un plano. Este plano de percepción está fonnndo 
por dos chips de circuitos magnéticos resisth;os pcrpcndioulares. Ln salido de estos circuitos está 
procesada por una red neuronal que adapta .continuamente In operación de los circuitos a las 
pcnurbaciones rnngnéticns introducidas por In aerona\'C, Los circuitos adaptables dan lecturas de 
In fucfzn del campo magnético con un error dCntro del peor de los casos en un orden del 2% al 
3%. Los dos sensores del plano csldn orientados ortogonalmente uno a otro para hacer un sensor 
de campo de 3 dimensiones. i\ctualmcnte una sola computadora abordo procesa In salida de los 
dos planos percibidos. Debido a Ju complejidad de los algoritmos neumles y de Jos sensores de 
circuitos auxiliares magneto resistivos. la lectura del campo magnético tridimensional ·es 
suministrada por la computadora de 0.3 s a 0,5 s. En el futuro Jos circuitos de Ja computadora 
estar.in formados de varios circuitos más pequcilos y si:rán capaces de dar lecturas del campo 
magnt!1ico mús rápidamente. l\clUnlmcntc los sensores de campo mngnélico tridimensional son 
alojados en unn caja de aluminio de 18 cm x 2 cm x 1 O cm. 

Sistema de Antena de Alta Ganancia 

Ln antena que se utiliza en Ja investigación del controlador magnético (lig. 4.4.40) es un arreglo 
de elementos de hélice altamente reducidos los cuales están devanados en una fonna cónica para 
obtener un mejor desempcílo del ancho de bando. El arreglo produce un haz aplanado teniendo 
gan1U1cia en el orden de JO a 12 dílic y en el espacio libre de 3 dll de ancho de banda a 30' de 
nzimut por clc\'ación de 60°. Ln nnlena conlicnc n bordo un diplexur / LNA que liene una 
longimd de 90 cm. una ahurn de 16.5 cm y ancho de 33 cm. 

Fi~ura ·IA..10 Ciula Mecánica de l\lta Ganancia 
l\nlcna Sa1cm11. 

Conh.~ parte del algoritmo de nricntacitln es necesario el dctcnninar un procedimiento para 
cmnbios de la clc\'ueión. giros, y cabeceo de la acrona\'c que se lransfonuen en cambios en el 
azimut y posiciones de t!IC\'acitln de la antena del satélite. Ya que Jos camhios de actitud de la 
:1eron:1rc son rcgistnu..lns por los sensores de JD~ el problema se hace ul con\'crtir exac1amcntc lns 
salidas de Jos sensor de JD dentro del mdmut de la antena y las posiciones de clc\'ación. 
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El veelor de campo magnético f1 está gralicndo en el espacio de JD utili1nndo los dos dcleclorcs 
plnnares onogonules de earnpo rnagné1ico (lig, 4,4.41 ), 

X 

Figura 4.4.41 Arreglo del Vector de Camrn Magnético. 

Un deleetor estableee el sentido del campo magnético en el cabeceo (o azimul plano) (XYJ de In . 

aeronave con ángulo 4>m. El segundo deleetor establece en sentido del ángulo del campo del plano· 
z. Lns lecturas del pliino están definida corno n •. Manipulando las proyecciones de JI en cada 
uno de los tres planos X, Y; Z llsto puede rnoslrnrse corno: 

senOmcosOm 
tan Q., = cosO., = tan Om cos<j>m .•••••••• ( 1) 

, 1 · scnOmscn<ftm 
lan 1"' = cosO., = tanOmsen .¡,,,, .••.••• -..(2) 

Donde Om es el ángulo entre fl y el eje Z. Allenrn1immenle: 

y 

Q., = tnn- 1 (tan0,~cos<j>.,) •• :, ••••• (3) 

'f'., = tan-
1
(tan0 .. scn ~ .. ).O; •••••• ( 4) 

· tan'f'., ..... . 
tann .. ;.·.-.-- ••••••••• (5) 

: tan<l>m .. 

Los cnrnhios de dirección del nl•iÓ;1 s~:~ued~n soll'entar a medida que el ángulo de cabeceo (O• J. 
la elel'nción ¡01) y el giÍo ¡011¡ del n~·ió~ cambian (lig. 4.4.42). 
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Flgurn 4.4.42 CamJlo Magné1lco, pun10 de 11n1cnn )'coordenadas de 
Orientación del avión. 

Ahora, mientras que el cambio en el ángulo de cabeceo dcr avión resulta solamente en cambios 

puramente azimutales ·~n el sensor magnético (es decir .60,"= ó.¡,...¡; cn,;;bfos de elevación y giro 

del a\'ión don c¡1mo rcsul1tid'ó cambios simulltincos· tñ.1.to en.4t'.".,com~ en .o~>~~ 
'··" .. '.-:;_··\ 

-·,·;., "¡ '"'"" 

· L\O~=·~n.·:..'~ 1r;c·t$.;.~0~\.'!: ... ~:·; c6> 

'L\OR; L\'l;'f:~?·0:~~~6f O~>·:~·····.: (7) 

Las ecuaciones (6)y (7) pueden éstai.~xprés?dns en.una rómui de diferencial: 

Después del cálculo de las derivadas parciales de los coelicienles de la matriz. In ecuación (8) se 
hace: 
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[~ l = [Ameos~ 
M~ Cmseruf.. 

-B.senofi.l [M~ D.oo.¡.J ';> J ... C ... (•) 

J'. 
A m ·= ---,--. -. -.--.-2--.-.. -. - .. -. -2-.- •••• ~ •• ,. • 

<cos -o.~+ e.os .$~·.se11.· º"'>. 
(JO) 

~~·" :;i~~~: ~~~. ó';;;·: 
B n1 = ---,--.. -. -. -.-.-.-. 2--•.. --. -.~,--......... . 

<cos o ... +·cos.A";·sen o ... ) 
( 11) 

·.:·',· 

L ;¡'I 
Cm = ------'--"---"-~~ <éOs ~.o.;•:"!" é0S~:~:$m.Sen 2 0m) ......... . 

( 12) 

Sen h"1COS 0;, 
Dm = ---,--.-. -. -. --,--.--~,--......... . 

<cos: o .. +cos _$ ... sen O,,,) 
( 13) 

.'.: .. 

Ln ccunciún (9) puede ser r~~s~ritíl útiiiznr~d~ In notncit'rn mntricinl como: 

i.\01•=M;,,~<I>,;,, .....•.. (14) 
·.,·".e-',·· :·"··' ·, . 

Donde los Indices :p· y in ··están. ~clncionndfÍs rcspcctivnmcntc con lú plntnfornm (ncrorlavc) ·y. lus 
lccturns de sci~~or.nu~!V~~t_ic~.:',. · · · 

En In ccuuci~\.~:. 1'4:.·~.J.~:~f~~:,:Ín rcl¡1cilm entre un sislcmu de col1rdcnndns tic nln\•imicnh1 (lu. 
ncroruwc) rcspcctil' '.' . ..°." :_~nmpo r_nngn~tico_ nrrcglm.lo. El \'CCtor scílalndo ni sntélite (delinido pur 
el nzirnul de 1~.::.n~~t~.nn')~ d.fmgt~lo d~ clc\'nch'rn o ... tj> .. ). es tmnbién respecto u '7stn m:rnnu\•e. Por· 
consiguiente In .ectii1citm <.J.4) puede ser reescrito nplicnndo lns coordcnmlns de. In nntcnn. 

'L\01' =.Mn.M>n ......... ( 15) 

Donde el lndi~~ '.'n" 'se ~éricrc u In nnlcnu. Comhhmndo ( 14) y ( 15) tcnenms: 

L\<l>a = M;
1 

M,,,L\<l>m ......... (16) 

Esta rclncionn cunh1uicr cnmhin en lns lccturns del sensor mugnético u un cmnhio ct¡uivnlcntc en 
In posicic'HI de In anlcnn. 
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Puede ser útil pnra cnlcular la relnchln c."1ctn dndn por la ccunción ( 16), Utili?.ando una ecuación 
cquivnlcntc (IJ) pero pnrn el sistcmn d~ coordcnadns.dc In nntcna, lu motriz invertido M ;,' puede 
cstnr expresada como: 

•t 
M. = 

Como sigue: 

íMl [Q11 Qta] rM~ 
LM-_J LQat Qa¡ L ~J 
Dm '.J. ': Bon 

Q12 =--sen 'f" cos ~m - -cos ~.sen~"' 
C,, :, .·•: A, 

D., - .1. - . Bm 
Q21 = -cos'f.cos ~ ... -sen ~.sen~ .. 

D, Bn 

Q" = A,,, cos <I>, cos <l>m + Cm sen <I>, sen <l>m ......... ( 18) 
A, e, 

Ln rclución trunsformndu pucc..lc \'nrinr por ins lccluras del sensor mngnético debido n una 
clcvaciún o giro de In acronuvc. unn vurinch'>n cquivnlcntc en los ángulos de In scílnl de In antena 
del satélite. Esto es intcrcsnntc parn observar el cnsn donde se enmaren un eje de In antena del 
vector tic In scnal de cmnpn o sutélitc. In relación anterior se reduce a una matriz identidad. Ln 
clc\'acitln y vurincioncs de giro medidas por In brújula se traducirán tlirectnmcnte en cambios 
ClJllivulcnlcs parn In untcnu. lguulmcntc. si la nnlcnn esló oricnlntlu opuestamente al norte 
nmgnético (Por ejemplo el l'eetor del satélite scílnlndn es de 1 ROº lejos de norte mngnético), In 
relación (18) lranslhnnmJa tic la matriz de unidad negativa resulta en variaciones ni controlar el 
ser opuesta n varincioncs de In ucronn\'c. Si el vcclnr global de lu scilnl del satélile y vector de 
cnmpn nmgnético cst:in dentro de 30" de uno u otro entonces In vuriacitln en lecturas de elevación 
n giro se nproxirmmin estrechamente n lns vnrincioncs equivalentes de la untena. 

Sistema de Scnsado de la Intensidad de la Seilnl 

l .u antena irrm.liadorn orientmla no puede estar controlada exclusivamente por las _rcspucstaS de 
las salidas de los sensores nmgnéticus yn que las lecturas de los sensores magnéticos n'o Cstán 
producidas rmis de dos o tres \'Cces por segundo. Dado que ncronnvcs corn~ helicóptCros pÚéden 
dar cmnhios de oricnUJción de hustn .iseo"por scguru.Jo, una nntenn o,ricnlndn Jl<?r un ~n.c;trcndnr 
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mngnélico mllu puede hnhcr lcnnirmdo 20º fuera del ángulo del snlélile anlcs de que cunl<1uicr 
inlcnlo de corrección sen hecho por el sislcrnu de gufn. 

Cierta infornmeión de inlcnsidnd de In señnl rccibldn se puede oblcncr de unn lerminnl orienladu 
por el sntélilc. es vcntitjoso utiliwr cstu información pnrn rcnl1.nr y co111plcmcntnr el rustren 
mngnélico. Lu señal de información de inlensidnd viene en una lnsn mucho mns rápidn <1ue la 
infonnnción del sensor magnético a una lectura cndn 50 milisegundos. Con unn afia C/No (45 
dJU(z) el sensor de la señal puede tener unn resolución de 0.35 dll. l'nrn la ambulnneiu 
experimental de aire de Onlnrio tenemos unn opción de señales de pilolo de satélite que pueden 
estar rnonitorcndo para prn\'ccr referencias de In scílnl. En un sistema opcmcionnl como el 
Sistema Aeronáutico IN MARSA T. uno monitorearln In señal 1'-CANAI,, 

Adquisición del Satélite y Consideraciones al Controlar el Haz 

Existen vnrios factores que lcncmos que considerar en el desarrollo npropindo de un algoritmo de 
rastreo del satélite. La velocidad de respuesta del motor de In nnlena y deformación del hnz que 
resulta en variaciones de In ru?.ón nxinl. discriminncil'" y gnnnncin, son factores que afectan el 
desempeño del algoritmo. El hecho de que el hll7. de In nnlena sea bastante nmplio, teniendo 
menos que 0.5 dD de vnriución de ganancia sobre unns 7n por 15° de área se lihcrun parle de los 
requisitos ni rastrear en cslos cnmhios en In orienlnción pueden eslar detectados untes que surjun 
enmbios sobresulicntcs en In inlcnsidm.J de In scñul. 

Probnhlcmente el evento más importnntc en In activación del campo mngnélicu de In antena es In 
puesta en c.\rhiln del satélite. Este proccdirnicnlo se bmm en In scílnl del satélite. Ln nntenu, bajo el 
proceso de controlar tiene que huscnr en el ciclo el satélite nsocimlo. Esto si!!nilicn huscnr un 
cnnnl de scflnlizuciún n una f'rccucncin rmrticular. Ya que In estnhilidnd de In frecucncin e.Je lu 
lcnninnl puede no estar dentro de algunos limites npcrncionnles prescritos, nos cnfrcntnmos con 
una búsqueda tridimensional en frecuencia. azimut de la nnlcna, y In clcvacitln de lu mismn. Esln 
búsqueda es rnñs complicada tfchido n lruyeclnrins nn'11liplcs gcncrm.Jus rmr hungurcs y otrns 
cslructurns 111ctúlic:1s mientras csln en tierra. 

Paru establecer los algoritmos orientadores se ncccsitnn'1 111oni1nrcar un m'uucro de umbrales en 
una sccuenciu de rnsl reo y se ncccsitnrt1 tener una vnricdad de rcspueslns que h1 oricnwciún 
delccl:lda cambia. Los cmnhius rdpic.Jns estarán c.Jelcctndos como unn visiHI n lt1 inlensidml de In 
scfial. Ln primera lcclura del sensor rnngnélico después de <fUC In scr1ul h:1 dcsnp:1rccido 
pruporcionn infornwcilm irnpnrlunlc respecto u In dircccitln e.Je! cmnhio e.Je oric.•11111eit'111. Tnrnhién 
scr.í pnsihlc en eslc primer inMunlc calcular una ncclerncic'ln ungular pnra el curnhin y escoger lllUI 

respuesta colocando \'clncidndcs de motor de In :mlcna. l.os camhios lentos scrim mancj:ulns 
principalmente pnr el cmurolíldnr de cmnpo nrngnélicn porque tules cmnhios no rcsultnnin en unn 
\'Urinción r:ípidn de In intensidad de la scilal y scn'1 nu'1s dificil delectar el scntidn tic In intcnsidml 
de In señnl. No nhstnntc. una vc1. que la hllsqucc.Ja orientada sea inicimfn por el sistema de sensor 
magnético será pmbahlcmcnlc un requisito la oscilncit'111 de la antena para maximi1nr In 
intcnsidud de la scñnl. 
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En vista de las considcrncioncs · anteriores~ el algorilmo de orientación supondrá una forma 
compleja. Tendrá que mover del modo de adquisición ni modo rastreador; Tendrá que diferenciar 
entre cambios de orientación lcntá y rápida: Tendni que predecir H11¡ao; angulares de cambios Y 
direcciones y entonces impulsar a los motores n responder a tales cambios. El algoritmo luchará 
para mantener la recepción C/No (portndt."'ra/ruido) ni máximo y su esencin, este será el objetivo 
linal de cualquier algoritmo. 

"-----
., 

btruc111r;1 E\pcrimc111al de la muc::J acrnn;iulicn usando scnslir de campo nmgnélico. 

4.5 ALTITUD ORHITAL 

La selección de la altitud orhital dcpcndi: en gran medida del ni\'cl de potencia de lu tcnninal 
mó\'il y puede ser por nhajo de una fracción de un watt. debido a la conser\'nción y duración de In 
pcquc11a batería y disminuir los problemas de salud ocasionados por la tmnsmisión de rudio 
frecuencias. Si se desea cunser\'ar constante la potencia y cobertura de un úrea. por el haz del 
sntélilc y se incremenla su olllitud. entonces el anchn del haz se dehe reducir o el lamai\o o 
ganunch1 de la nnterrn se deben incrcrnl!ntar. ha.in cslus condicione~. se puede decir: que In 
potencia de transmisión y rece11ción pcnnanccen constmucs. Otros factores para la sclccci6n de In 
altitud. es el cinturón tic clcclroncs alreJ;:dor de 2.000 Km ~ el cinturón de protones que esta 
entre 1.000 y Jo.uno Km. estando el 111:\ximo en 6,000 Km)' el mínimo alrededor de 13.000 Km. 

La órbita LEO (Orhita Terrestre Baja) "considera entre 500 )' 1.500 Km, lns ventajas de las 
llrbitas bajas. es que tienen baja inicnsidaJ Je radiución >" es muy pequeño el rclardo de la sci\ul y 



tiene como dcs\'cntnjns: Los· frecuentes eclipses, el uso de un numero grnndc de satélilcs y In 
adquisici<ln de red es mas complcjn.pcbido n que los haces del snlélilc cmnbinn rópidnmcnlc. 

Ln órbiln MEO ; (Orbha de S~lélÍl~s 'Í'crrestres Medin), tiene una duración de 6 n 8 horns 
alrededor de.!. In TiCrin, se· ícc]úicrcn··entrc ocho y duce satélites purn unn cohcrturn global, tiene 
como dcsvenlnjris; nltn· intensidad de rndinción de prolones por el nnillo de Van Allen, por In que 
requiere tin escudo<'! pr.o:tcCto.r; ql~C lo hnce rclntivumcntc mns pesndo, ademas de que se nsignn 
mñxinio tmílco n los hnccs del sntélitc originando In saturación del sistema de snh!liles en poco 
tiempo~ 

En In órbit.n áEO (Orhila Terrestre Geoeslncionnrin), solo tres satéHles son suílcicnlcs pain unn 
cobertura global, pero tiene como dcsvenlajn que requiere de grandes nntcnns paru soportar bajos 
niveles de polencia de transmisión y recepción, ndcmns de requerir lmccs angostos .. olra 
dcsvcnlnjn. es que pnrn trafico de móvil n nlllviJ, se tiene que dcmndulni' In ·seilnl y· enrulnrln 

-, dentro del sntélile y debido ni rclnrdo de In seílal, no se puede operar con lcrminnlcs celulares de 
mododunl. 

LEO-SAT Para Alias Latitudes 

Entre algunos de los prohlemns que enfrentan los usuarios de lns nltns ullitudcs de In Tierra. es 
que enlre mns ni Norte o ul Sur se encuentran. mi~1en'1nn lns deflcicncins de comunicnción con 
snlélitcs Gcoeslncionnrios, In que hoce vnrinblc el uso de J..f~O·Si\T, lo 4uc pennilc disminuir el 
problema por degrndnción de lluvin, dcsvunccimic_nto Y snmbrus u ohst¡ículos que se presentan 
pum las lcrminulcs mllvilcs y como el liempo de relnrdo es mucho menos pronunciudo que con el 
satélite gcocslncionario, el retardo en los servicios de voz no es nolorio pníclicnmcnle y In 
conmutncilin de un usunrio móvil que cnmhiu de un hui'. del snlélih! n otro hnz, es tm11hién 
impcrccptihlc. 

Una propuesto que rcsulln muy clicicnlc es In comhinnciún de h:mdn L y hmulus K y l\u. Una 
purte de In hnndn L conmnicn las lcrrninulcs móviles. en frecmmcias de 1.5 y l .fl GJ Jz n tru\'és del 
uso ele multihaccs nngnslns y por otra In handn K / Ka parn servicios de lmndu en frccuencins de 
W y JO(JJlz. 

/\ una t11li1ud de 765 Km y un ángulo de cle\'acitín de 3on se requieren 200 sntélitcs, p:im IO 
tírhitns con 20 satéliles cada una, para cuhrir todn In Tierra. en este sislcnm se considero el usn de 
nntcnas 1116\'ilcs de SO 111111 de diámelro para una potencia tic 1 ,,. parn hamln l. y handa Kn. En In 
tuhla 4.5.1 se mucstrnn las cnrnclcrlsticas del sislcrnn 1.EO·SAT y el In lahla 4.5.2 y 4.5.3 se 
mucstr:i el prcsupue!'tn del enlace de suhid;:1 y de hajmla rmm diferentes \'clucidudcs y nnchos de 
hamln. 
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Capacidad de Servicio Canal de Tasa lnfcrlor(·64 Kbit/s) 
Canal de Tasa Superior (·IS Mhlt/s) 
AslS!nacfón de Demanda 

Calidad de Transmisión (HER) 1 x 10"·7 (99% en el Ano) 
Angulo Mlnimo de Hlcvaclón Jo• 
Tipo de Usuario 

Clase Pequcna Coches, Botes, Tcnninnl de mano, ele. 
Clase Grande Camifln, Barcos, A vloncs, etc. 

Orbita del S1Uélite Orbila Baja Terreslrc (765 Km. de allum) 
Numero de Saléliles 20/Plano Orhilal x 10 Planos Orbilalcs 
Configuraciones de los Enlaces 
-tt.1óvllcs1Satéliles 

Canal de Tasa Baja MuUI haz fijo en la Randn·l.. 
Canal de Tasa Alca Mulll punto orienlado en la Banda Ka 

-Enlrc saléliles Enlace Opticn 
·Alimenlador de Enlace TBD 

Tabla 4.S. I Camcter(stlca!i del slslcma Leo-Sat. 

Frecuencia 1.64 Gllz 30.0Gllz 
lasa de Transmisión 64 Kbns IS.O Mbps 
Eb/No Requerido 7.SdB 7.S dll 
r:nlacc superior CfNo SS.6 dB 0 ll7. 89.4 dll·llZ 
PIRH para Antena Móvil O.OdBW 20.9dBW 
Perdidas .. Espacio Libre 159,J dB 184.S dB 
Degradación por l.luvia 0.0dll S.3 dll 
Coeficiente de Boll:.r.man ·228.6 BWIK·llz -228.6 llW/K·llz 
SalClitc CJrr ·13.7 dlllK 19.6dll1K 

Tabla 4.5.2 l'rcsupuc<>lo Jcl enlace de subida del salelilc•movil. 

i:rccuencla 1.54 Gllz 20.0 Gllz 
Tasa de Transmisión 64 Kbps 
Eh/No Requerido 7.S dll 7.5 dll 
l:nlace Inferior C/No 5S.6 dll:llz 89.4 dll-llz 
Off para Antena Móvil -26.S dU/K ·8.SdlllK 
l1crdida en Espacio 1.ibrc 158.7 dll 181.0 dll 
llcgmdación rnr l.luvia O.Odll 2.8 dll 
Coeficienle de llul11111an ·228.6 llWIK·llz ·228.6 llWIK·llz 
Salélite PIRE/ch 12.2dllW 43.0dllW 

Tabla 4.~.3 Presupucslu del enlace de bajada del sntelile·rnnvil 
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Antenas del Satélite 

Ln antena utili?.1da en el sntélite LEO·SA Tes un arreglo .de muttihnces fijo pnrn banda L para 
se"•icios ISDN de 64 Kbps. Existen 2 arreglos pnrn este sistema de antena, el arreglo plannr 
múltiple de bajo lóbulo lnternl y el arreglo de pequeílo tamaño. 

Ln antena de arreglo plannr múltiple de bojo hihulo lateral esto compuesta de 5 antenas planares 
con diferentes direcciones. En In lig. 4.5.1 se muestra un arreglo circular en In fig. 4.5.2 un 
arreglo de apertura rcctnngulnr. en cualquiera de ambos arreglos se tiene una zona de 37 haces 
por cado nntenn y por lns 5 antenas un total de 185, lo que permite el rehuso de frecuencias. en la 
fig. 4.5.3 se muestran lns 5 zonas de cndn nntcrm y en.In fig. 4.5.4 se muestra el conjunto total de 
haces con frccucncins adyacentes diferentes. 

En el coso de In nntenn de arreglo conformo de tomafto pequefto se tiene un total de 9 haces y In 
antena pesa 2/3 que In del arreglo plnnar múltiple. aunque este sistema de nntena no reutiJi7,1 las 
frecuencias, en un sistema LEO-SAT de 1 O satélites por órbita, el tnmnílo de In nntenn debe ser lo 
mas pcqucílo posihlc y es por eso la propuesta de In nnlcnu de arreglo conforma como se mucstrn 
en In fig. 4.5.5 y la fig.4,5,6. 

Antena de In Banda Ka 

Pnrn usuarios que rcqú,icrcn ·írnnsmiljr n velocidades muy altas. digamos 1 S.S Mbps. se. u1ili; .. a la 
banda Ka de 30 y 20 Ollz con llnu mitenn de 1.2 111 como se muestra en la fig. 4.5.7 y en In fig. 
4.5.8 se mucstrn el prototipo del satélite LEO-SAT con sus respecti\'as antenas. 

J 2 8 1nm 

Figura 4.5.1 Comai111ción de Jos alimcn1adorcs de Ja n111cna de nncglo planar de apcnura circular. 
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FiBura 4.5.2 ConslilUdón de I~~ ~·Íi;~cn~a·do;~~·de. l
0

n nn1en11 de arreglo planar de apertura rectangular. 

lllU••w11w11~~Wlu.IUIUWUU1"11u1~ ... .. .. ... ... ... ... . . ... " ....... . ... , ...... . 
J.'iJ,?Util ·l .. ~.J Cuhertur;1 de 1,, .. ~ hacc!i de líl arlll'llíl plílnar. 

r:ig.ur.i .J.S.4 Relación cnirc frccucnc:ia" )"hace". 
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Figura 4.S.S Cn11s1i111tió11 de lus J1equefto!i elemenlus que cOnfom!~ll el nrreglo ~e la anlena. 

. . . . . •' . ' .. 

........ ~¡ .. 
'J:~5i.-·. 

AnrCn1 de Caucgrain 

·om= 1200 mt_n 
F' = .12omm 
Ds ?= 288 mm 

Fi!!ura .J.S.7 Corn1;111cl611 de una ar11e11;1 en hmufo f.\a. 
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Fi!:!ura 45 R Conli~urnciiin de las amena~ montada~ en el sa1Cli1c u:n-SAT. 
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CAPITULO 5 

AVANCE DE LA TECNOLOGIA SATELITAL 
EN LAS 

COMUNICACIONES MUNDIALES 



S AVANCES DE LA TECNOLOGIA SATELITAL EN LAS 
COMUNICACIONES MUNDIALES 

l.ns recientes nvnnccs en comnutacilin y nuto·rnnliwchln nhrcn nuevos lu~ri1.ont~s para el uso de 
sntélitcs. Usando redes telefónicas equipadas con puertos. seguidores de nntcna,s Y pcrmit_icndo ol 
usuario nntcnus onmidircccionnlcs. se esln clinlinnndo In ncccsidnd de satélites gcocstncionnrios. 

' ,;_'·.''. __ .:, .· 

Estns técnicas hnrón uso de órbitns de bojn nllurn LEO y de ollum medi'a J IEO. E1i' lugnr de los 
nmplimncntc usndt1s sutélitcs gcocstncinnnrios GEO los que se consideraron trndicionnlmcntc en 
lus comunicnciones n tmvés del Mundo. ·-.- -':·:._ ·:· ,_. :; 

El rápido y continuo nvoncc de tecnologln pcm1ilc , preve~ _'un',;i\~.;'\'~ ;~~ '~e desnrroUo, 
cspccinlmcntc con vistan menor costo de tcrmhmlcs y creciente intc_r_és ~n satél~!cs 'peciucftos. Es 
por esto, que n surgido In necesidad de distribuir lus distintos bn'ndns_ de 'frccucriciás pnm los 
servicios de comunicación de voz y dnlns. ~;~_:::·~·~:.:''. :-;. - · 

Se hn nnnli1,1do In conveniencia de lu bando L pnrn rodio étmnsmlsio'ncs;~'tnlcs--c¡{mo 
comunicncioncs m6vilcs y pcrsunnlcs: In banda Ku, pnra corilunicncióncs dircctnS. n c8sns d~ radio -
y televisión nsf como, pnrn transmisiones comcrcinlcs y de datos': In bnn~n .e p~rá cOrl1un_icncior.1cs 
intcnmcionnlcs y nncionulcs de televisión y operación de: cnsu~f-de brilsns; · lif. bnlldn Kn Pnrn · 
nucvns nplicucioncs; mejorando nsf In eficiencia del sistcOm J..I!O Cn ·sus· ¡}érdidlls de.propagación --
en el espacio libre. - -

El invcrlir en un sistema LEO, provocnrfn que el órcn cubierta por sistemas m6vilcs se extienda 
por tolla Norteamérica y Américn Ccntrnl pcrmilicndo ni cliente usnr tclélhnos ·cclulurcs pnrn 
cstnhlcccr conexión por medio de sutélilcs con ñrens no cubiertas por lns hnscs de la red de 
1elefonía cclulnr. 

El escenario se complcln con el consorcio INMARSAT. y In pnrticipuci<ln de 70 naciones. que 
prnpurciona ser\'icios de sulélilc n nuis de 135 paf ses. El consorcio. el cual inici<l su opcrueión en 
1 CJH2. sir\'c hoy uproximndnmenlc n 30.000 lcrminales tnó\'ilcs n trnvés del Mundo. 
Originnlmcnle dcslinndos u servicios mnrHimos c¡uc han sido poslcrionnenlc cxlendidOs pum 
formar una red global de sen·icios nui\'ilcs terrestres. JNM/\RS/\T hu sido usado corno· ccnlro 
glnhal de conocimientos en comunicnciones móviles por snlélite. estos serán tnisladndos ni nuevo 
cnmpo con ll1llos sus cnom1es recursos tecnológicos. 

5.1 APLICACIONES DEL SISTEMA C•:LULAR TERRESTRE 

En muchas ncnsioncs. cunndo se esta en 1110\'imicnto u hordn de un vchfculo, y lejos de algún 
nparatu tcleti.'111ico trmlicinnnl. es nccc!<mrio cuntnr con un sistema eficiente de comunicación, yu 
sea para nrrcglnr nsuntns de negocios, renli1.nr unu npcrucitln de rescate. o simplemente pnra 
saludar u alguien: en In mayor parte de los cnsns, lns distuncins u cubrir pueden ser de cienlos o 
miles de kilómclros. por ejemplo. entre un m·!t"111 y una casa lmhitncit'111, o entre un liaren de cnrgn 
y las l1ficinns ccntmlcs e.le su compailia. l lnslu nJ111ra, lns medios convcncionules de lransmisitin 
en onc.la corta y media son poco cunliahlcs. c~l(m sujetos a interforcncias e interrupciones, y su 
al1.:n11cc es limitudo. 



En cnmbio, los sntélilcs de comunicnciones ofrecen un servicio mejor y de mnyor nlcnncc: su 
eílciencin no es nltcrndn por lns condiciones mubientnlcs y sus scilnlcs se recihcn prJcticm11c111c 
con In misma potencia en puntos cercanos o sepnmdos miles de kilómelros entre sr. Estas 
cnmctcrlsticns hnccn de los satélites de servicio m{wil un medio de cumunicución cndn \'C"- mi1s 
nceplndo mumliulmcntc. 

l.os primeros desarrollos en el campo de lns comunicaciones móviles vía satélite. se eícctunron en 
In dé1:m.la de los sclcntn y se desarrollaron en el campo de la comunicneión de bureos en nllnmnr. 
Desde esos primeros desarrollos. los servicios móviles por sntélilc hnn tonmdo gmn fucr1.n. no 
solo en el cnmpn de lns comunicaciones mnrllinms sino tnmhién en lns personales, tcrrcslrcs y 
aéreas. esto se debe ni desarrollo que le hnn dudo los proveedores. así como n In gran dcnmndn 
que hnn tenido por parle de los clientes que rec1uieren de este tipo de servicios. 

Antes de In crencilln de este tipo de servicios, los hnrcos que surcaban los mnres solo tcnfnn una 
snln posihilidnd de comunicncitín y estn crn n lm\'és de In nuliocomunicnción por ondus' 
dccnmélricns, y aunque éstn hn tenido un desarrollo considernhle, lo cierto es que no es .nún 
confiable, debido n uno serie de prohlemns como son, In inicrfcrcncin y In snlurnción de los 
canales, nsf como lmnhién en los medios por los que :;e propagan los ondns, cslo sin cOntnr que 
hay zonns en donde un hnrco se puede decir que dcsnpurcce, yn que no lienc conlacto nlglmn con 
otro nnvc, y éste nislrunienlo no solo puede ser de unos cunnlos minutos, sino que éstas pérdidas 
sun de horas e incluso llegun n ser de díus. 

Esto llevó n In necesidad de que los paises que contaban con Ilotas nnvicrns.· rcéonocicrnn In 
nccesidud de estuhleccr ulgt'm tipo de cmnunicncibn cnnfiuhlc, pensando rmís <111c rmdu en In 
seguridad de sus cmhnrcncioncs, por In que se crc6 unu coopcralÍ\'n denominada INMARSAT. 
que pcnnitc ncltmlmcntc tener comunicncitln con cusi cunlquier lipo de rmvlo, mientras cuente 
con el equipo necesario. Ln lnrcn principal de INMARSAT c.< la de cslnhleccr, manlener y 
cxplotnr el sistema de snlélites, neccsnrio pnrn suministrur comunicnciones nui\'iles \'ÍU sntélile n 
ni\'cl nrnndiul rmrn usuurios nmrítimos, ncrom\uticos y rnú\'ilcs lcrreslres. 

Dcnlro del sector ncrnnáulico de las cnmunicucioncs m(n•ilcs, cxislcn muchos prnhlcnms 
coincidcnlcs con los del scclor mnrílimo, pero dentro de cslc sector. hmlln nhorn se csln inicim1do 
un sislemn de comunicnciuncs \'Ía sntélilc que lmce que se renga un grnn inlcrés u ni\'cl rnundh1I. 
propnrciommdo 1111n nlln ClJJlfinhiliJnd. 

A su \'C1., lns comunicncioncs mtlvilcs terrestres víu sntélitc tienen una ftmcibn importante en lns 
regiones del mundo, donde c."<istc un nlnncro escaso de pohlncibn, y no es rcntuhle instalar un 
sistema de comunicncilln tcrrcslrc. así como tnmhién donde el ucceso a un lugur determinndn es 
prácticmncnlc impt>sihlc. PcnJ c.l<1ndc existe una pohlncibn nprccinblc, m> es nhsolu1umen1c 
nceesnrin In coruunicnci<in JIHÍ\'il \'Ía sntélilc o hien, las cslncioncs nui\'ilcs se pmlrínn com·crlir en 
cslUcioncs terrenas pnrn pt1der incrcmcntur el m'unem de usuurios nsl como la c:1pm:ic.JmJ de 
tnmsruisiún e infnrnmcitin. 

México entró :1 lns conmnicnc:ioncs 1116\'ilcs \'ÍU satélite con In pueslu en operncilm de lu scgundn 
genenicffm de snlélitcs rncxicmms (SOl.llJAIUDAIJ), los ctmlcs opcrun'ut en las hnndus C:. l\.u y 
1~. Sicnd11 estn úllirna In c¡ue nus permilirtí dichas comunic;1citmcs. 
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Muchos usuarios que requieren coruunicnrse por satélite 1icncn In carncterlstica de que sus 
equipos no pcm1anccen fijos, sino <111c se mueven o cmnhinn Je lugar constnntemcntc, por 
ejemplo, en harcos, plutafonnas ntnrinus, aviones, trenes, camiones de transporte y automóviles. 
Lns redes de comunicnciuncs ljUC sutisfncen cstn demnndn pcr1eneccn n In rama del servicio 
móvil vfn satélite. En estos casos. las pcrsnnns nbordo de vehículos pueden comunicarse con otros 
vchlculos o con punlos fijos; por ejemplo, el cupilán de un harco puede adclantnr muchos trámites 
con las nutoridndcs del próximo puerto en su mtn, un hombre Je negocios n horda de un vuelo 
comercial trasnthlnlicu puede llamar n sus oficinas cenlralcs, o el arna de casa que conduzca por 
una nutopisla podrá Imbiar a su hogar cómodamente, ulili7.1ndo para ello un sntélile de 
connmicnciones móviles. En cualquiera de Jos cnsos, el equipo de comunicaciones del vchfculo 
dehe tener una antena cnpaz de penmmecer en contacto con el sntélite. indcpcnJientemente de su 
movimiento, por ejemplo. del ole•úc o del cambio de direccitin en el caso de un barco, o de Jm¡ 
curvas y pendienlcs del camino en el caso de un automóvil. Dependiendo del tipo de vehlculo, de 
sus dimensiones y de In cantidad y diversidad de infonnaciún que transmila o reciba, requiere 
tener unn clase diforentc de nntcrm y equipo elcclrónico. 

Lns redes de comunicaciones móviles vfn sntélile, surgieron anos después de las de servicio fijo, y 
In mayor parte min se encuentrn en su etnpn de disei'1o o construcción, 

El servicio todnvlu no pertenece n una industria tnn firme y lucrativa como In del servicio fijo9 

pero yn es lodo una realidad y licne un grun polcncinl de desarrollo y utiliwción en el futuro. 

S.2 PUERTOS PARA PORTADORES 

El sislcmn encargado de In i111crconcxi<'>n entre la RTPC y el serl'icio salelitnl LEO en los paises 
contrntudos n través de puertos seni el C~I eomplemcnturio.-no-ctlmp_lemcntnrio~ 

f.o que se persigue con eslc sistema es evilnr el trnspnso y In duplicncicin de infraestructuras de 
comunicnciones existentes. 

PlnnennJo n corto plmm, el CCI venderá su cnpncidad de segmento cspncial n quienes ofrezcan 
lns portmlorns nacionales, pnru su nlquiler n los usuarios finales. Hsto pem1itini u los proveedores 
Je este tipo de servicios existentes utili111r In infraestructura del CCI como un medio de extender 
su cnpacidnd de ofcrln de scr\'icios n suscriptores y creando un mercado atrnclivo parn posibles 
usuarios íucrn de sus iireus de cohertura celular. 

El sislemn CCl-LEO será implcmcnlndo en dos foses, un Sistema Ecuntorial que operan! a fines 
de 1997. y un Sistema Global será implemcntnJo a principios de 1999. 

El Sistema Ecuatorial del CCI iniciará con la erquitecturn de un anillo simple de 11 ·saléliles, con 
una cnpncidad de más de 1,000 circuitos de l'oZ por salélile, en órhitn alrededor del Ecuador a una 
nltilud de nproximadamenle 2,000 Km. Desde esta nllilud, el sa1élite proporcionará 
con1inuame111e una amplin árcn de coberll1ra pnrn cormmicncioncs móviles, en más de 100 paises 
en Américu Cenlrnl y Sudmnéricu. Sureste de Asia y África. 
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El ñrca de servicio prinmriú pnm· Comunicaciones tmivilcs cubrii-t¡ lodn In su,lerficic del cinlunin 
eeualorinl entre los 23° de lnlillid Nuncy Sur.' lll 1í11guln-mlnimo de elevncit\n enlre el usuario y 
el snlélile es menor n 35° ei1 el Ecundor yde apruxi111ndmné111c 15º en las pcrifcrins del 1\rcn de 
scrvici,<1 primario.' ·· · · · · 

El 1\rca de servicio ~ecurÍdnria del si~l.;.n~ s~ designó pnm cubrir los servicios de lerminnles lijns 
remolas con itiúcnns de olla ganancia, esln se cxliendc de los 32º hllilud Norlc y Snr. 

Con unn nvnlndn experiencia en opernción, fn~ilidndes de producción de snlélilcs en 101111 
engranaje y crccimienlo Promovido por el auge del Sislcmn Ecunlorinl. In CCI cslará en 
posibilidndcs de cxpnndir el slslenm snlclilal LEO pnrn proporcion:ir una cohcrlura glob:il. 

El Sislenm Global consistirá de múlliples anillos de snlélilcs en órbilns circulares con ·unn 
inclinaeitln nproximadu de 50° n 60°. l.us saléliles producidos para el Sislemn Global :<eran_ de In 

''i misma produccilin de linea que del Sistema Ecunlorinl, nsf que In invers~ón cconómicn·"sc~¡'1 
uccesihle. Así el Sislcnm Glnhnl es completnmenle opcruli~·o proporciormÍ1dc~, u111(cohcr1urií· 
complcla de lodos lns ilrcns geográficas elllrc los 75° lnlilud Nur1e y Sur. . -- - - · 

S.3 LA TECNOLOGIA LLENA VACIOS V DA.JA cos.Tos: 

Al tiempo cuundo los servicios de comunicucil>n \'fa sulélite lon~nrl fucr1a .nlrCdedor. del mundo. 
las fimms industriales y reguladoras se cncuenlrnn ocupadas __ dcSurrnlJ_ílrldo Jos 1énnino's' y 
csoíndures. denlro de los cuales los servicios opcrnrrin en el fulurn. Yn que In lccnologfu fue, y 
cstn siendo originndn en los países industriuliz:ulos. es mllurnl c.¡uc sus csfucr1.ns se enfoquen en el 
dircccinruunientn de lns ncccsitlndcs y requerimientos <lllC éstos tienen. 

Confonnc este proceso tome formn, Jns induslrins pmticipnntes clcherím lcncr en mcnlc que los 
pnfscs en vfns de desarrollo reprcscnlan un mercado potencial del cunl pueden tlhlcm:r generosos 
beneficios. l,nrn que csln succdn los pro\'ecdnrcs del scr\'icin \'Ín satélite dchcn prirncrn111c111c 
comprender los rc<¡ucrimicntos particulares y h1s neccsidmlcs de los pafscs en \'Íns d1..• dcs:irrollu. 
los cunles difieren signiíicnli\'amcntc de hJS rcqucrirnicnh•S de los pnfses indus1riuli'1'.:tdos. 

(.os pulses en \'ins ele desarrollo dchcnin nnnli7.nr los efeclos <¡uc Ja mJupciún del servicio e.Je 
cn111unicacit'Jn vin satélilc lcmlnl en sus cconomfns. Por csln rm~ón c.lchcnin formulnr rcgulucinocs 
cnpaccs de pronmvcr l:1s in\'ersiuncs rcqueridns pnrn poder ofr1..•ccr el scr\'ich1 snlclitnl dcnlro de 
lns prioridmlcs y nc~csiJudcs del país. 

5.3.I DIFERENCIAS ENTRE PAISES EN VIAS DE DESARROLLO Yl'AISES 
INDUSTRIALIZADOS 

Pnru la irllroduccitin del servicio satclital en los pafscs ·en \'Íns 'tic desarrollo; lns firmas 
imlustrialcs y reguladoras tlchcn considcrnr los faclnres conlcxlunleS y <le implemcntación que 
dili1..•ren signiíicnlivmnc111c cnn rcNpcclo a Jos p:ifses imlustri:i!i7 .. mlt~s. 

•Factores Contcxlunlcs. 
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J .- Necesidades 

Pnrn un conjunto de países, su gcogrnlln y cspecinl1zaci6n ccom'nnica determinan las necesidades 
y nplicncioncs de las tclccomunicnciuncs. Mientras los paises industrinli1.ados tienden a una 
ccnnomln cspccinli7.ndn en servicios y n lrunsforcncin de infonnncit\n. los paises en vlas de 
desarrollo se cspccinli1im en In mnnuíacturu y In cxplntnciún Je los recursos naturales a través de 
grandes extensiones gcogrúflcas y regiones dcflcicnlcmcnte cornunicndns. Mientras que los 
primeros dcnmndnn unu comunicación excesiva, cnpnz de rrnnsformnr In información n grandes 
velocidndes de tal fonnn que aumenten In enlidnd de los servicios, los segundos requieren de 
enlaces que soporten sus nclividmtcs industriales y In dislribución de mcrcnncfns. Un servicio 
capaz Je sntisfilccréstns necesidades. es el sen•ieio v(n satélite. 

2.- lnfrnestruetnrn 

Ln infraestructura de Jos paises en vlns de desnrrollo esta earacteri7Jtdn por uno disponibilidad 
1imilndn de Jos recursos elementales necesarios pnrn promover el servicio yfa sntélilc, l~~cs c~.m.o. 
cobertura del satélite. enlaces terrestres e ingenieros catilicndos. También se debe distinguir entre· 
Jos servicios flúblicos y privados: donde por un Indo, los usuarios privados cuentan con rc~es -
sofisticadas pnrn In transmisión de voz y datos, mientras que· en los primeros· cnCOntrnín_os 
dclicicncins en los servicios públicos en redes de telefonlu y telegrnfln. ' 

3.- Objetivos 

Unos de los factores <JUe distinguen n los paises en vlns de desarrollo son Jos objetivos y 
cslrntcgins que siguen, de ncucrdo n In forma de sus regulaciones pnrticulurcs. 

Estos son definidos por lns prioridades nacionales, Mienlrns que en Jos pulses lndustrlull7.ndos el 
n~jetivo principul hu sido el <lesnrrollo een111\mieo de Ja nnci1ln. In rnetn en los paises en vlns de 
dcsnrrollo hn sido mnntcncr 1n unnonfn sncin·polflicn dentro de un morco de dcsnrrollo 
cconbmico. Esto hn sidn ulcnn7.llllo u través de un gohienm ccntrnlizndo y por medio de In 
c.lcsignuci(111 de scclnres o empresas cstrntégicus. co1110 las tekcnmunicnciunes. 

l.u ra7.iHJ de dcsignnr u lns lclccmuunicnciones como un füclor cslmlégico es rrincipnlmcntc: lcncr 
el control snhre In infrneslrueturn h:lsic:i, In cual es vitul pnrn In seguridad del pnls y de In 
ccnrwmía; pura tener un servicio público que snlisfngn n tnúa la población unifonnc y 
e11ui1n1h·umc11tc. f>nrn el futuro. snhemos de nntemnno que nw1111.mnos hncin unn úcscentrnli7J1ción 
<JUC se rcncju en In rolílicn glohtil y los C\'cntos CCOhlÍIJlicos. 

4.- l{cstricciunes lcgnlcs. 

l.ns rcslriccioncs legales y regulaciones pam lns inversiones extnutjcms en sectores estratégicos 
en los pnfses en vins de desarrollo son nriginndos principnlmcntc por razones de sobcranfo, 
conlrul y crcaci(ín de lccnolngfn nacional. l .ns restricciones \'nrlnn cnnsidcroblcrnenlc de un pafs a 
olro, lrnum lemas como lns fümns que pueden participar en el grudo y ohligncioncs que incluyen 
el ni\'el <le in\'crsión, nivel de integruci<ln, lnmsfcrcncia de tecunlogfa y reducción de scn•icio de 
cm-ga al gohicrno e instituciones por mcdhl <le otros. 
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5.- Condiciones económicos. 

Es el'idenlc que si un pnls en l'lns de desarrollo y en pnrlieulnr los pnlses lnlinoamcricnnos, se 
encuentran en un proceso de cnmhio político, económico y sncinl, ni mismo tiempo, sus 
cconomfns son carnctcri1.adns por nltns inflaciones, desempleo. recesión, un decrcfnento del nivel 
de vida además de una deudn externa. Estos prohlemas son ngrnvndos por un déricit de flt~jo 
mnnetnrio extranjero n través de lns restricciones impueslns por los prestadores, mientras que sus 
expor1aciones han sido nfcctndns por sus precios hnjos en los 111ercndos internacionales. Debido n 
estos factores, el costo rclutivo de introducción del servicio vfn sntélite u los paises en vlns de 
desarrollo es 1111\s grmulc c.¡uc el costo de introducción de los países industrinlizmlos, cuma se ve 
en comparación con el precio pagado por unn rento mensual pnrn el mismo servicio en términos 
de has tarifas que se pngnn en cuda pnfs. 

6.-Aplicnciones y hcncílcios. 

En los países industriuli7.mlos, In aplicación primaria del servicio móvil vfn satélite es en el ilren 
de administración logfslicn pnrn lns empresas mcdirmns y grundes de trunspor1ncit'rn terrestre. Pero 
en los pafscs en vfns de dcsnrrolln , este sector tic In trnnspnrtncitln juega un rol mucho rmis 
grande en In cconomfn nncionnl, teniéndose principnlmcntc In trnnspor1nción nllcmntivn. tales 
como trenes. aeroplanos y mee.líos murílimos. Desnfortunmlnmcnte In demanda de trnnspor1nciún 
no cstu siendo satisfactoria. dehit.lo u In filltn de recursos pnrn proveer y mantener el servicio 
mientras que ni mismo tiempo, 111111 gran parte e.le los vehfculos lruhujn en niveles de utili1.nción 
baja, por razones como In nusencin de vfas de cnmuniencit'm npropindas, requeridas para In 
administración logística del recurso. En México no hncc mucho. estos prohlemns fueron 
solucionados por medio de lns regulaciones que restringen el tránsito de los vchiculos de 
trunsporte u rutus lijus. Esln regulnciún fue introducida en m1os untcriorL'S pretendiendo corregir 
este prohlemu y dar mayor utilización a lns vehículos. 1.n intrmlucch'in del scr\'icio rm'wil vfu 
satélite puede complcmcntnr este esfucr10 proporcionando una infraestructura de cnmunicncinncs 
necesaria pnru coordinar s11 ac.lminis1mcit'u1 y desam,llnr su pnnluctividml. 

7 .- Cultura Tccnuh\gicu. 

Ln cultura tecnol6gicn de los usuarios potcncinles en los paises en \'fas de dcsnrrnllu no es 
sufislicmln. cnnsidcrmnJo ln.s co111unicacinnes leldllnicas y de computndoras. cstus eshin 
mnrginnlntcnte integradas. Es por esto que los servicios mlwiles \'fa 1m1élitc rcprescntnn un snltu 
irnportnntc para los usuarios en los paises en \'fas de desarrollo, en términos del nivel de 
sofislicnci(rn de In tecnología t¡uc es utilinJda para rrnmejar las nuevas opltrllmidmlcs de 
integrnciéltt del servicio m6vil \'Ín satélite para su opcrncit'111. 

•Factores de lmpl:mlación. 

1 .- l{cgulurizaci{ln. 

El proceso para ohtcncr lus pennisns requeridns para npcmr y cxplnlar el servicio \'fa satélite en 
los paises en vins de desarrollo es complejo. yu que muchns autoridades esnin involucrndns en los 
decisiones que se tnnmn. A través del proceso,· 1us nutoridndcS consideran los nspccins técnicos, 
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tules como, estándares, distribución de las bandas y problemas de interferencia, otros puntos 
conciernen a In vinbilidnd pol!tic•, económica y social del proyecto: quien es el proveedor del 
proyecto. su nnciorlnlidnd, llUC cxpcricncin tiene. Además de los cJCc:tus de los difcrcnlcs sectores 
ele In cconomfn, 

2.- Conformación de los sistemas. 

Pum In conformación del servicio vla satélite en pnra los paises en vlas de desarrollo se debe 
considerar fundamcntnlmcnte que el servicio representa una herrnmlcntn de productividad para 
sus cconomfns, pnra las industrias mnnufncturcrns y cxtructivas. mientras que para los pnfses 
industri11li1ados, además de incrementar su productividad, el servicio aumenta In calidad de los 
servicios; jugando un importante efecto en In competitividad de lns firmas; en los paises 
industrinli1.ados el servicio esta orientado básicnmcntc n In cconomfn. 

J.- El mercado 

Annliwndo el mcrcndo, sus necesidades. scgmcntnción, nétitmJ para Ja cconOmfn, Cultura 
económica, el grado de venta e integración de equipo, razones cspcrndns de follo 4uc determinan 
los servicios. mnntcnirnicnto de los gastos, entre otros; son puntos cruciales en el éxito de In 
implcmcntaei6n, e idiosincrnsia singular para los paises en vlas de desarrollo. ' 

4.- Objeciones. 

Las objeciones parn In implementación de un servicio vfn satélite en los paises en vfns de 
desarrollo puede venir de direcciones incspcrm.lns. principnlmcntc porque el trntumicnto de esto 
nuc\'n tccnologfn signinca cntrnr en In posicilln de mercado trndicionnl. Jnílucncius de fimm.i; bien 
cstnhlccidns in\'olucrudus en lns comunicucioncs. trnnspnrtc, producción nutomotrii' .. contrntistas 
de transportacit'm. cte .. Pueden tener oposición n la intrm.lucción de una nucvn hcrrnmicntn tal 
corno lo es el servicio móvil vía satélite i1uc pueden tener nlgunos efectos adversos en el manejo 
de mcrcm.lo. 

5.3.2 RECOMENDACIONES A LOS PROVEEDORES DEL SERVICIO MOVIL 
VIA SATELITE 

De un nnálisis fomml, es claro que las firmns industriales que consideren su participación en el 
proyecto, deben dcsnm1ll11r estrategias de enfoque muy bien planeadas, muy diferentes n las 
dcsnrrnllndns para los paises industrinli1.ados. Confonne estas firmas, plnncun inversiones 
signilicnti\'ns pum desurrollnr tecnolugfn e infraestructura puru proveer el servicio, con 
tecnnlogias y normas que satisfagan lus nccesidm..les especificas del mercado y que estén de 
acuerdo con los ohjetivos nnciormles del pilfs. ' 

Las rccomcndncioncs cspccflicas concernientes n In entrada de los pro\'ccdorcs del servicio móvil 
vin sntélitc n los paises en \'fas de desarrollo son las siguientes: 
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J.- Asociución. 

Dndns lns complcjidndcs y rcslriccioncs. los provccdnrcs del servicio mó\'il vfn satélilc dchcrlm 
hnccr csíucrzos pnrn encontrar en los pnfscs en vfns de desarrollo unn nsocinción con una íinnn 
local fuerle. Los proveedores deben lamhién revisar de el asociado lns capacidades del potencial 
lccnohigico de trnnsfcrcncin y mnnufncturn que pueden dnr. Además se dchc de conocer In 
honcstidmJ y rcputnci6n del nsocindo ya que, en caso de cunllJUicr disputa. las leyes locales 
fuvorcccr;in nnturnlmcntc n la íirmn locul contra cualquier lirmn cxlrunjcm. Existen muchos tipos 
de arreglos que pueden ser firmados con un socio local. 

J.n comcrciuli7..ación. en el cmm de que el sislcnm no fuera mnncjndo dircctnmcntc por el pnfs, 
acuerdos de explotación, unión de inversiones directos. 

Teniendo cndn nlternnlivn vcntnjns y desvcrllujns, sus nmilisis deben de considerar los siguientes 
puntos: 

•Tipo de asocineión requerida por la l.cy. 

• Porccntnjc de pa:r1i~¡-~c·.;~~· ~~~-)·~ ~r_npr~~n~ 
• lnvcrSiÓncs Cn 1ér1~Ín~~ ~í'~"1c~i1·6-1og·f~ }·\i~cursos.Cconórl~icos. 

,.,·~ '. ' 

•Inversión Cn in·rr~~~tíUCll1nj-_loC~.l)mrn p~Ovccr servicio y nmntcnimicnto de cc1'uipo. 

• lnlcgruCiónl~cal d':' ~quip~. 
• J{ccurrcnci~'~Cn "1é·r~~Ú~ÓS de- gn~1.~nci~1s.· -

• RestricciorlC~ ICgnlc~.:-

2.- En1endicndo los Leyes. 
: ·.·-_ .. _- -·· '-· 

Algunos restri-ccic~ncs y'.-~cgullÍ·c.in;1~s pt_rcd_cn vnrinr en la industrin siendo algunos de estas 
ncgocinhlcs, un hucn-cntcndiini~nto_dc l~s leyes y regulaciones son neccsurins paru alc~lll?llr lus 
mejores condiciones posi~lcs ~or In LCy.- · · 

3.- Plan paru los c~stos~~}t~l_i~i~_r~.--~~" 

El servicio vfa sntélitc .. dcbc r!n'ncar costos de ndici6n. involucrados en las ncccsidudcs de 
inírncstn1cllm1 parn -el servicit_> Cn los pniSes en vfas de ~esarrnllo, adcm1ls de enlaces terrestres. 
reclutaeit'm y cntfenn~ni_enlo ·del persom1l téenico. 

' ' ' 

4.- l'lnn pnrn lmnsfcrencia tccno[ógicn. 

Dadas las pol11icns de los puls.es en vlas de dcsnrrullo y lns condiciones de las leyes de 
inlroduccilin para las nue\'.ns tcCno_logíns, tules corno cl"scrvicio .móvil \'la sntélilc~ In trun'slCrencin 
de lecnologin por parte de los proveedores. puede. vnr_inr en Jos paises en· \'Íll~ de dcsnrrullu de 
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diferente fonna, los proveedores del servicio móvil vln satélite necesitan adoptar cstmtegi1!5 n 
lnrgo pinzo que consideren In transferencia de tecnología. 

S.- Confomrnción de las ncccsidudcs del mercado .. 

Las fimrns que desarrollan el equipo para proveer el sc~icio dchcn considerar una arquitectura 
ílcxihlc suficiente parn acomodar la nueva estructura utili1.nndo In infrncstructurn disponihlc, se 
dchc de dar como un hecho que los paises en vlas de desarrollo, tendrán el servicio móvil a 
mediano y corto pinzo. Los mercados comprenden usuarios industriales los cuales tienen más 
ncccsidudcs de comunicnción de datos, en oposicitin ni resto, el cunl le da un uso para 
comunicncioncs de voz. 

6.- l!spccificacioncs individuales. 

Se esta dando a través del mundo un apoyo a lncstanduri1.nción de los productos y es claro que el 
servicio móvil en los paises en vlas de desarrollo, requiere de un alto gmdo de especificaciones 
individuales en orden de proveer unn solución para las necesidades especificas del mercado y del 
usunrio, Pnrn esto. el aspecto más importante o ser considerado. es el éxito que el sist!Jlnn con el 
usuurio debe tener. el servicio móvil vin satélite debe ser. dcsignñdo pnm provcCr s-Ólucioncs 
tolnlcs n prnhlcmns cspccfflcos en vez de ser presentados como un enlace de comunicación 
sofisticado. 

7.- Educncitin del mercado. 

Pnrn llenar· lns cxpcctñcioncs del servicio dé.be de ser reoli1.ndo un grnn esfuerzo en In ~ducnción 
de un rncrcndO~ el cunl es rcnli711do pnrit ndoplnr .. nuevas lccnologíns. Los progmmns 'de 
entrcnmuicnln el lumlwnrc debe considcn1r el lenguaje y In idiosincral\in de los usuarios. , · 

5.3.3 RECOMENDACIONES A LOS ORGANISMOS REGULADORES Y DE 
l'OLITICAS DE LOS PAISES EN VIAS DE DESARROLLO 

Por m1us. en los pnfscs industrinli1.ndns nsf como 'en los pulses en vfns de dcsorrollo,.IRS normas 
ttllC regulan los scr\'icios públicos. han dccnfdo signHicutivamcnlc en compumción con 
innovaciones tccnnlúgicas que manejan estos sen•icios. I.ns consecuencias de esto han tenido ·un -
nito coslo: en términos de los hcnelicios que In sociedad puede dcrivnr de. los sen·icios. si las 
rcgulucinncs fucrnn las nctualcs. Eslc prohlcmn· es más nccrtlumlo en los paises e~ vfos de 
desarrollo. donde las rcgulncioncs dchcn considcrnr un nlm1cro mayor de füctores~ como se ha 
;11mli1.;:1dl• anterinnucnlc. · 

Dadas las necesidades de mejcmuniento de su economía. los países en \'Íns de dcsnrrollo no 
pueden darse el lujo de pagar lus grandes costos relacionados a este tipo de sisteóms. Algunas 
sugerencias que pueden nyudnr a formular lns regulaciones pura nlcnnzur lo~ beneficios del 
scr\'icin \'fa satélite son lns siguientes: · 
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1.- Rcc\'nlunción de 1ns sectores cstrnlégicos. 

Es necesario y menos costoso pnrn los paises en vfns de üesnrrollo tener lodos los serviCios 
ccnlrnlizndns de rcJccomunicncioncs. El gohicrno <lche pcnuilir <JUC lodos estos servicios deban 
ser proporciormdos por finnns privadas y nnciormlcs, enfocándose en uno rcgulnció,n ·nrr.opinda 
para 4uc In cxplolución de dichos servicios cumplan con los ohjclivos y ncccsidmlcs nncionalcs, 
Ln estruclurnción de esln polilicn no nfeelnrá In sobernnln nncionul del pufs si In regulación es 
apropind;1 pum controlar y supervisar n tales preslndores del servicio. · 

2.· Educación. 

Ln educación tic In tccnologiu bnsc es una de lns prioridades nacionales de los paises en vfas de 
dcsnrrollo. Es requcridn entre olras rJzones parn rnodemizar y dcsnrrollur lccnologin que sirva 
mejor n lns necesidades del pn{s, y mejorar los lénninos de inlcrcnmbio inlcmucionnl para los 
pa(scs en vfns de desarrollo. l..ns nuloridndcs y orgunisrnos reguladores deben de lencr una hase 
solida punt fomentar unn cooperación inlernncionnl de tccnologht real. Al mismo liempu lo.'i 
orgnnisn10s reguladores. dcherún irn¡iulsnr n los cicnlificos del país y los programas lccnnlógicos 
con el fin de nlcnn1.ur los niveles donde In lccnologfn no es mlupludn sino g.cnemdu. 

3.- Uso de nomms que maximicen la u1ili1.acUm de recursos nacionales. 

Ln rcgulncilin de nonnns debcní contemplar In u1ili1nción de lu infrncs1n1c1ura del pnls pnru 
nlcm1111r una múximn ulili1.nció11. minimizar el sobre thtio de inlcrcarnhio cxlrnnjcro y de proveer 
In experiencia necesaria ni personal calincado. pnru orernr y dcsnrrollnr 1ecnolog{n en el futuro. 
Para proporcionar un mdxinm pnnt las operaciones del mcrcudo denlro de las limitunres del pafs, 
primeramente se dehcn de poner en considcrnción 1us normas de los enlaces a empicar en fbnnn 
nacional. Aderm'is debernos considerar lns nnrmns u uti1i1ar pum lu coun..linnción inlcrnucionnl de 
enlaces. 

4.- Definir unu rcgulncilin de acuerdo u lns ncccsidm.lcs del mercado. 

Lns ncccsi<ludcs dchcn de nlcm1111r lns requerirnienlos de los sectores 4uc udoplcn el scryicicf y 
como rcsuflndn. estos scrlm capuces de fornmlar las rcgulncioncs nproriudns <JUC guranticen los 
grnmlcs beneficios del servicio. 14u comhinacitín de rcguluciuncs upropiadas pam el sc~viciÓ.jt~nll> 
con lns de lmnsportc, como en el caso de México. rro\•cer:l de soluciones parn el pnfs que 
incrementen In elicicncia )' producli\'iüml de In lransportncil>n. alcm1znndo los c!Cclos dcsémJos 
rnra nlcnn7 . .nr una economfa rmis robusta. 

Futuro de las Comunicaciones Móviles vía Satélite en México. 

Lns nuc\'as lccnc~loglas están con\'ergicndo, siendo rm'is sufislicadas. muchns se csl::in 
in\'olucmruJo, como lns cnrnunicncioncs rcrsunnlcs con los scr\'icins de locali;,.acibn. tclefonfa 
celular. 1cm1innlcs tic dnlns, compulmlnrns pc.•rsormlcs (con rnmlcms). In rroliiCrnc:ibn del fu.'(. 
similar ill de lns comru1ndun1s personales algún tiempo n1nís. lu11 solo pnm nnmhrar algunos. l loy 
en diu lu induslrin ha c.Jcsnrrullmlu herramientas que pueden ulc11n;.i.:1r la pnsihiliUad <le 
comunicarnos mcdiunh.~ tcléfhno en un nutumú\'il. en un hnlc. o en un ccnlro de con\'cnciones. 
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·. Podemos enviar reportes del clima. resultados de In bolsa de vulorcs. alimentar un mensaje de fnx 
que scrñ transmitido a un dispositivo de bolsillo que nccpln H0.000 cnroctcrcs en su memoria, sin 
cublcs conectados a él. Podemos monilorcnr nlamms efe vehículos espaciales que se encuentran a 
miles de kilómetros de distancia, hacer las compras dcsdi: cmm. mover informacicln ni rededor del 
mundo en segundos, aún monilorcnr los latidos del corazc'Jn de un paciente mientras rcnli1.n 
cuestiones cotidianas. 

Ln lclcfonfn ha sido la aplicación tecnológica de más uso en el mundo, sin embargo, en lns árcns 
menos densamente pobladas no nlcan1...:1 n cubrir las necesidades de comunicación del consumidor 
en promedio: por lo que un.J solución viable para esta situación son las comunicaciones móviles 
via salélitc. 

S.4 CONFECCION DE ARQUITECTURA DEL SISTEMA ELLIPSO .. 
·,· 

ELLll'SO proporcionará un :implio rango de cobertura n un coslo accesible debido ni diseño de su 
arqui1cctura, In cual se basa en dos cons1clacioncs de sa1éli1cs .con órbitas cómplcmcntnrias y de 
coordenadas cliplicas. · · ··· · '"· · 

··~='º:.}. 

Lo cons1clnció11 son: ELLIPSO llorcalis. cuyas áreas prhnnrins d~scrvic:i~· son Ó~ ~I N~rtc; sob;c 
lmitudcs moderadas y El.f.IPSO Concordia. In cuñl es principalíncnlc dirigida hacia el Ecuador y 
lalitudcs al Sur \'cr fig. 5.~ .1. logrñndosc nsf una. cobertura mundial,: igunhindo ·su valor para 
propósitos de mercadeo como es el coso de Jos sistemas con órbitas .. circulnrcs;· .. - :};.~~ 

ELLll'SO permitirá una <onfccción del scr\'icio por c~pacidad >de· población' y· :Ía1·i;~d. 
Proporcionará una mayor capacidad en el Norte y n lo largo del Ec.líador, donde Jn.conccnfració.n 
de In pobl::1ción es más nlta y una menor capacidad pero mfccundn ni Sur. donde· In innsn de tierra 
»por consiguiente su pohla.:ión snn menores. 

J.\·.,\ y~7 '., 
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El.LIPSO proporcionunl mejores ángulos de clcvucitln pnru la industria, mejorando nsf la calidad 
de recepción. En un ruturo no lcjmto, los putroncs clrplicns permitirán sincronfa solar con las 
órhilns, permitiendo unn mayor concentración en In cnrmcidnd durante las h11rns luminosas del dín 
en cualquier punto sobre In Ticrru. Todos estos fitcturcs cornhinados pcnnitcn desarrollar.en 
foses. s~llélitcs con servicios de mercado cspcclficos en cada uno de ellas. 

El objetivo ccnlrul del concepto ELLIPSO, es el de proporcionnr servicios globnlcs móviles' de 
vo?. y dutos ni menor costo posible, cmplcundo In lccnologín enfocada n los negocios. 

Esln conjunci<in de negocios y lccnologfn inmlucra en el proyecto ELLIPSO n un equipo de 
accionistas cslrnlégicos, operando bajo un solo consorcio: 

• Spncc rnirchild & Ocfonsc Corp., primer conlrnlisla para ''chfcÍ1ios espncinlcs. 

• 1 lnrris Corp., lu cncargmla de lus comunicaciones de In nnvc espacial. 

• Elcc~ric Corp. Wcst.inglmusc, pa;n el SCgmentO tc~cs.Írc e intcgrnci6n, del sistc.mn-dc 
comiinicncit\n. 

• Ln 1 ndustrin Aércn Israelita pltrn In conslrucción dé lúS ~omponcnlcs de Jns noves 
cspncinlcS. , 

• Oigilnl Conmnicnlion Corp., cncnrgncln de integrar lu tecnologfu CDMA. 

• Bcrclays of Zortc Wctld. asignm.los como supcn•isnrcs del desarrollo. 

El.LIPSO utiliza trnnspondcrs sutclitulcs simples, proporcionnndo _ cnn~poncnlcs especiales 
cnlilicados y diseilados con tecnología mililnr para 1111 licmpo de vida prolnnJ;:mlú. Eslos satélites 
intcrconcctnrf\n ni suscriptor de El.l..IPSO cun In cstución de cnnlrul de t!crr.u. desde In crnil el 
usuario scni cnncctndo con In ({cd Nacional de Tclccurnunicucinncs cxislcntc (, n otro suscriptor 
del sistcmn El.LJPSO vfn sntélilc. El proceso clcctrt'lnicn se rc;1lhmrft en lus cstucinncs de licrrn 
pnrn reducir el costo del sntélitc. penniticndo una nmyor llcxihilidnd en el proceso por rcg.U111. 

l .. as cspccificnciuncs lécnicns de El.l.IPSO son las siguicnlcs: 

• Constclnción de tres o más órhilas 

•()ns elipses inelinndns u 116.6° (llorealis) 

• 1\pngen de 7,KOO Km (7,K75 millas) 

• Perigeo de 520 Km (327 millos) 

• Unn n más órhitns ccuntnrinlcs (Concordia) 

•Apogeo de 7,800 Km {7,875 millos) 
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• Perigeo de 4,000 n 7,800 Km (2,500 n 4,875 millns) 

• Unrealis 3 horas 

• Concordia 3-5 horns 

• Cada satélite permanéce n la vista promedio de unn horu 

Satélites: 

•Masa deSOO ~~(1,100 lih~s)··.· · 
• Dos arr~glos roto~dtinico~~~ra ~I s~.iiinistro de energla 

• ACS po; toberlls y'~~lar;t~s de inércin 

• Tienipo de vidri útil d~S nft~s 
_·,_-"·'" -- .. .-

Subsistema de satélite d~~o;ri~~i~n~iói1: 

• l'reeuencÍndel r~é:eptoi I,¿¡~ -\625:5 Mllz. 

• l'r~cuenein de tJ!'~s;nt;ión 2,483.5 - 2,500 Mll1.; 

• Discílo de In nntcríá ~~I ~~iélit~.·~~eglo de 19 lm~es circulares de igual área 

'" 
.··, "<:· , ... , 

Carnclcristicns de trnnsmisiói1:, · 

• Anclm de b~nd;; <•nrh;hle di{ In •,eílul de 1 .4 n 16.5 MI 11. (bnn.dn cnmpletn) 

.- ESpcclio c~1~m,1~~id~ : . , _ 

• ACccsO ,~1Úi1ip·;~ P.~/di\•is~~~~· uc··~~\t1¡g~· 
• Dispersión de ni1cho de banda 

• ModulacióÍ1 QPSK 

•Capacidad parn \'01. de4,800 bitsÍscg, (cód.igo de razón variable) 

Conmuwcitln: 

• llnsc de ticrrn 
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• Control de cslaci<ln de licrra de manos lihrcs 

•Total reutili?nción de frecuencias 

s.s EL SISTEMA LEOl\ooPTA LA TECNOLOGIA c.o.M.A. 

Las técnicas de CDMÁ;'~~~ ~lÍnilnrcs a las utili1.ndas en In Norma Celular Digital (IS-95) de. 
Norte América y :muchos·: otros paises.· Estas nonnas fueron adoptadas por el sistema 
OLOBALSTAR,para podcr.reunfr ofrecer las siguientes ventajas: 

• J>crnl~~~:~-~·~':~:~~·~; ~~~'¡i;};i·c[¿·~·dc fr~cucn~ins en haces ndynccntcs. 

• Utlnzn totnl¡ent~~I fo~:l(}r de nctÍvidndde voz para incrementar In capacidad y 
proporciOnllr Uno óp.tinln dcgrndución;aún cuando el sistema esté ccrcnno·a Su 
sntumción. 

! -:·. . . ,_ 

• Ofrece un c~mportamicnto excelente en n~hicnt~s de trayectoria múltiple. ·• 

• Pcm1itc compartir el espectro 's~bre.difcrc1íics'~pc!rtld~rcs ~~n un mlnlnindc uccÍoncs 
de coordinación. , · · · 

• Propnrcionn un mayor margc'~:dé ~-~~Í~ce ·/~fsi~~~¡'bi·{¡·~:Ud, nscg·~i~ndo ·aSf iu~·U nÚn 
cnlidud de servicio de voz y dalos, con urúnfnimtl"dc.rÓ7-tli1:de l~ñrtia'dtiS· perdidas. 

El CDMA del 01.0BALSTAR pcrniitc In c~pacidnd de llnÍnÍ1cÍÍ1 en drcns cubici111s por do~ o más 
sntélilcs, ni incrementar significativnmenle. el uso -de· tn~ycclorins · nlúltiples para proporcionur 
diversidad de trnbnJo. · · · 

El hecho de que el mismo ancho de h11nd11 del cnnnl c6~1/\ :ie utili7.n en dns sú;élitcs adyucentcs. 
pcm1ite empicar técnicas de munipulnción ncccsi~l~s. C':Jn _esio. unu 'SCñardc llnnúulu puede ser 
transmitida u través de un nuevo snlélitc o huz. micnlfQS se cor~!inml -transrnitiCmlo por medio del 
sntélilc o hnz original. El mensaje original se cnmtn.Jmcin y en' mnbos satélites por un puerto. 
comhimindosc en el puerto prioritnrio del codificador de- voz. · · 

En el receptor de In estucitln móvil se rcnli71l con la transnlisibn pnrnlcln de nrnbos sntélitcs, mm 
opernción de cornbinnción de diversidad. Eslo no sulmncnlc mejora In cupncidml del sislcmn. si 
no que también incrcmcnla notnblcmcntc In culidud del enlace de cnrnunicnción en lus pcriforins 
del iircn de cobertura. 

El proceso de corte n manos libres es más vinhlc cuando· este se hoce nnlcs del proceso de 
finali111ción. El nuevo enlace se establece untes de que finalice el nnlcrior. /\sí el proceso inicimlu 
puede Jmccrsc conlinuo Jmstn <]UC uno de los sniélitcs cniga pordchnjo del horizonte. 

La tcnninul de mano del Gl.OOALSTAR ''la unidnd móvil es muy similar a un teléfono celular 
convencional. El usunrio puede llevarlo n cualquier parte consigo mismo. 
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Las princlpulcs carne erfstlcas fislcus y lécnicns de lu lcrminnl son: 

•Dimensione aproximadas de 165 x 60 x 120 mm. 

• Peso nproxir mdo de 600 grumos .. ·. 

• Tiempo de e nvcrsneióri lninlcrrumpido mayor n 2 h'rs. 

• Polcncia de l[nsmisión media de 200 m W • 
,,'' 

• Precio uprox modo de $ 750 Dlls. U.S, 

• '""º ""' ·"~ "' "'""' "" '""~· º"" . 
Sus cnrnctcrfsticns de ucrto son:: · . 

• Frecuencia d~ opemción en -b~ndn ~'. • .·· . . 

• Número máximo de scguimicnlo de anlena de 2 a 4 m. 
. 1 ·. . 

• PIRE de lrani'lsión de 32 a 42 dBW por 1.25 Mllz. 

• Coslo aproximado por puerto de$ 2 millones de Dlls. U.S. · 

Los sislemns lerreslres11nn10 celulares, como de Servicios de Comunicaciones Personales (CPS) 
pueden solnmcntc cxpmu.Jirsc en· su área de cohcrtum para extender el costo efectivo de inversión 
en cada célula o área incluyendo la lrnnsmlsión y el equipo de conmu1ación. Eslus coslos 
consideran el npoyo de operadores de comunicnción móvil, se necesita seleccionar 
cuidadosamenlc In leen ilogln. para poder asl discftnr unn red que sea compclilivu y aprovechable. 
El J'nctor rcnl pnrn los e slos scrfn: Costos por circuito entre órcn de cohcrturn. 

Ln presenle red cclula lcrreslre rc11uicrc una invcrsi<'in de S 20.000 a $ 30,000 Dlls. U.S. por 
circuito pnrn poder cuh ir drcns menores de 40 Km de di1ímctro, con un nito costo por cobertura 
de circuito. 

Eslc programa incluye 1 pucsla en órbilu de los snléliles a partir de 1997 iniciando su servicio en 
IQ9H. 

5.6 ASIGNACIO DE FRECUENCIAS PARA LOS SATELITES DE 
OROITA DA.A 

Las nuevas lccnologfns y servicios salclilales de órbila baja, incluyendo aquellos que opcmn 
ahajo y arriba e.le 1 GI 17. ccihicron una nsignnción en el espectro de frccucncin.111. 

l.us aplicaciones pam s rvicios de voz por medio de snléliles de órbila baja, cnlrc los que se 
inclnycn MOTOROLJ\, 1.0RAL/QlJJ\l.COM, TRW INC., CONTEl.LATION Y El.LIPSAT, 
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podrán proceder con sus planes de implcmcnlor sistemas que proporcionen lclccomunicncioncs 
de vo?. por medio de aparatos porlálilcs n lrnl'és del mundo, sujetos n ser aprobados por In FCC y 
obtener los acuerdos.de opcracitln·ncCCsnrios, ·: - · 

Olros sistcmas·prorc~l~dos ~dri! ORBCOM/STARSYS •. VITAY LEOSAT para.· los sisicnms 
LEO;. los cuales proporcionarán dctcnninaéión. de lo 'posición :del wiún.rio· o un bajo coslo y 
servicio de mcnsnjés de doios; ·:.:•• :· ... ·, · , .. ···• ·.• <· · · · ' · ', . .- :, . ··.·~·:.: .. ·'~.· .\·-·.· -. _ ;- · -, , · ~:- r: ".::,'" 
Además 'de los sist~illo~ Úo;'~/ri~ig~Ói1;,·~~Pe~Í;1/ridici~ri~1~'araser Í1~~1éi;,e~tddoscn Jos 
próximos •. 20 'anos• del :serviéio :sálelitÚI; móvil •geocslocionnrio;· in.cluycndo. aquellos' o. ser 
proporcionados por In AMSC; INMARSA T y oÍros sistemas móviles· snlclitnlés regionales y 
dornéslicos. · · · ' ' ·· · · · · · 

.:·:" 
Otras nuevas tecnologías sotclilnles que :·sllnllmn .. HSiSilácio.rlCs' fuc~o~ los _que consisten en 
Radiodifusión por snlélilc el cual incluye una componente lcrrcslrc. y Jú T.V. de Alta IJcílnición 
(lllJTV) por sotélilc. · · 

A pesar de Jo falto de interés en su implemenlnción inmedinln, In llDTV pnr snlélile recibió 
asignaciones en lns bandos de 17.J n 17.8 Gil?. (Reghín 2) y en lns bandas de 21.4 11 22.0 Ollz 
(Región J y J) • Ln posición de Jos E.U. fue que Jo lllJTV vln snlélilc podría ser proporcionada 
en las acluolcs bnndns de 12 Ollz Jocnli1.ndas pnrn el servicio de radiodifusión por snlélitc. Las 
nuevas asignaciones serán efectivas en el nilo 2007 pero los sistemas pro\'isionnlcs serán 
pem1ilidos. Además en esla reunión se delermimi como eslnhlcccr In coordinnción de equipos 
entre el sistema de posicionamicnlo glohnl GLONASS de la Federación Rusa y los sis1cmns 
salelilalcs LEO proponiéndose usar In mismn handn de frecuencia (Molorolu, Ellipsnl, 
Conslellntion, Tnl' y Lornl/Qunlconnn). 

Servicios Móviles vla Satélite 

Objetivos del servicio. 

La siguiente lisia resume los objetivos de los servicios mól'ilcs vín salélilc: 

• Voz/ dalos I fnx / 1elcx I radio búsqueda/. tcrníi_nalcs accesibles 

• Utili1.ncitln clicn?. de el espectro 
' ' ' 

• C~mplcn~e~l.«J __ ~- ~isl~~1~S .~crrcsl~es. / Soco_I!º ~-scg~~i~ad 

• Opc~CiÓ~ ·~.~~~~~~~ ~0-~m~Jlnda~ y pri\'odns 

•Sistemas nióvilcs personales y de vehículos 

•Sistemas mumlinles I rcgionnlcs I nacionales 

• EJcmdn disponibilidad, conílabilidnd e inlcgridnd del scn·iciol 
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Sistemas de Satélites Gcocst¡icionarios Mundiales, Regionales y Nacionales 

l.os satélites actuales de INMARSAT y Volnn de In lJRSS (uhom Comunidud de Estados 
Independientes), utili1.1íl nntcnns que ofrecen una cobertura cnsi mundial n partir de In órbita 
gencstncionarin. Los sistemas de In URSS son similores n los de INMARSAT. Varias 
mlrninistrncioncs están construyendo sistemas móviles vfn satélite rcgionnlcs/nncionnlcs para 
ofrecer servicios ncrómiuticos, terrestres y mnrftimos en 1.5 • 1.6 Cll lz. Además de esos sistemas, 
en Japún se esta clabornndo un sistema múvil vfa satélite en los bandos 2.5 - 2.6 Gllz. Iluy más 
de 40 sistemas de satélites en füncionumiento o proyectados en In gamo de 1 .5 - 1.6 GHz. 

Servicio Móvil Marítimo vía Satélite 

El sistema INMARSAT-11 que rcempJa711rá a el sistema INMARSAT-A original, proporcionará 
una mayor elicicncia en mutcriu de potencio y ancho de banda y facilitará los servicios de voz, 
datos, fax y telex. En purulclo con el INMARSAT-11, el sistema INMARSAT-M utlli7l!rá 
velocidades de transmisión más bajas, para satisfacer las necesidades de servicios de V07" dalos y 
fnx de bureos pcqucílos. El nuevo sistcmu INMARSAT-C ofrece imienmentc servicios de datos y 
telex mediante alnmccnnmicnto y retransmisión y empica un cctuipo pcqucílo y económico. 

Servicio Móvil Aeronáutico vía Satélite 

Entre las- cnroctcrfsticns especiales del servicio se cuenta con lns siguic_nt~s; el ~fccto_ Doj>plcr~-·~s_ 
un fnctor impnrtnntc pnm la sincroni1.ncic.\11 del dcmúdulndor. téc~i_c~s digit~!~S dC- mo_dt_llnción y·, 
cm.lilicncUm cncmninmlas a utili1.nr con clicicncin los limitadas potencias y" anchOs-_dc b3ndn de lu 
scílnl. cumpliendo ni mismo tiempo los rcquisilos en mi1tcrin de Íclnci~ri·erfcir·par hit,:l~ri rcsunlcn 
los sistcmus acromíuticos vfu sntClitc, dehcnín tener en cuentn los impcmtivoS dé-In.Seguridad de 
npcrncitln de las ncmnn\'CS y los dispositivos clec1Í"ó!1icOs dé 1~"áVitiCi~l1_1-.:-_?- .• ~., ; · ·~<· -

Servicio Móvil Terrestre vía Satélite 

l.n diversidad de nplicncioncs de usuario retjuic-rcn d~; un:i diversidad cárrcspondientc dé equipos 
radiuclcctrónico 1t1t'>\'il, Cada uno de ellos csln ndnptndo n su utili1.11ción conércta, pero todos 
tienen en coml111 elementos lJUc son necesarios p_arn explotar In red vfn satélite. 

Cnrnctcrísticns del Sistema de baja Orbita Terrestre 

un· sistema preciso de satélites de órbita hajn pam comunicncinncs rcrsonalcs. ofrecerlo 
cnmunicncioncs de \'07. y dntos a csculn mundial por medio de tcnninules móviles y tcnninnles 
de nrnm1 con antenas omnidircccionnles. l..n constelación cstnrin formnda por 66 satélites de órbita 
haja u una altitud de 770 Km Cndn st1téli1c tiene 37 haces estrechos, fonnando cnda hll7. estrecho 
mm célula de npmxinmdmnentc 670 Km de dh\metrn en In supcrlicie de la Tierra. Se cuhrirfa In 
totalidad del glnho con 1.574 célulns. formando un sistema mó\'il celular vln satélite. Se 
uplicurfan Jos principios de rcutili1.aciém celular. con un patnln de reutili7.aci6n nominal de 7 
célulus. Lns frccucncins se reutili1.arf:m seis .veces en una zona grande tnl como el territorio 
oriental de los E.U. y 224 \'eccs a esenia numdinl. En el supuesto caso de un nnchn de hunda de 
40 ~11 lz .. la capacidad del sistema es de 240 c;males por célula, lo que arroja una capacidad 
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lcóricn máximo de 9,600 canales de voz duplcx en el lcrrilorio conlincnlnl de los E.U. y de 
377,000 cnnnlcs en todo el mundo. Aunque cslos carmlcs csldn unifórmcntc distribuidos en In 
superficie del plnncln. el tráfico csln distrihuidn de unn nmncm no uniforme, conccntr1indosc en 
las 7.onas lcrrcstrcs. m sistema utili1n tres tipos de enlaces de comunicación: enlaces terminal de 
usuario .. satélite, enlaces entre satélilcs y enlaces de conexión satélite - ccntrnl. Los pnc¡uctcs de 
comunicación proccdcnlcs de In terminal de usuario se trnnsmilcn n cualquier parte del mundo 
por enluces entre satélites y cnlnccs descendentes hacia una tcnninnl de usunrio o hicn n lrnvés de 
una central. El enluce entre una tcrminul de usuario - sntélile füncionn en fom1t1 bidireccional, 
trnnsmilicndo y recibiendo en una mismo banda y con un fonnnto de ncce:m múltiple e.le un :oolo 
cnnal por ráfag.n. El funcionamicnlo del sislcma de snlélilcs de órbila bajo, f,EO, es una bandn 
contiguo n In de los ruturos sistemas móviles terrestres, y pcmlitiní su intcríuncionmniento con 
eslos sistemas. 

Factores de Propagación y características de la antena móvil 

En los enloces del servicio móvil mnrflimo vfn salélile, se produce una vnrincit\n del nivel de la 
soílul a In propagación por lmycclos múhiplcs, sobre lodo la debida n In reflexión en In superficie 
del mar. y es u11 parámetro irnportnnte en In concepción de un sistema móvil nmrílirno vfa satélite. 
En los enlaces del SMTS, el efecto de sombra es otro ínclor importanlc. cuyo efecto aumenta con 
In frecuencia. Los estudios rcnli1.udos en Austrnlin por medio de mediciones n lo lnrgo de 
cnrrclcras hordcndns por árboles, demoslrandn que en In cxploluci(>n en In frecuencia de 2.6 GI t;o: 
en comparnción con In de 1.5 GI 1,. hay una pérdida de enlidnd de füncionnmicnlo de 2 dB, 
mientras que n 900 Mllz hay unn gmmncin de 1 e.JU. Estos fhctorcs de propagnción uícctun a las 
curactcrislicns de sislemu lulcs como el margen de enlace y In eleccil'in de Ju nntcnn. 

Aspectos relncionndos con las Frecuencias 

Lns entidmlcs que explolnn sistemas rn6viles vin satélite y sus usuarios. desean tener scguridmJ de 
que sus inversiones en los sistemns de snléliles y en lns lerminalcs nHh·iles dumrfü1 lo suticicnle. 
corno paru puder nmortizorlns. En cnnsecuencin. se han prcpurndn estfomcinncs de las 
nccesidr1des de cspeclro de los tres servicios mb\'ilcs \'fa salélite, lmstn el nilo 201 O 
nproxirnudmnentc. 

Al hacer eslus estimncinnes, es preciso dislinguir entre el nncho de handu y el cspcclro ncccsnrio. 
Lns necesidades del ancho de handn de una red de sntélilcs. puede calculursc en ft111ciim de tráfico 
de mensajes en las 1orms servidas por el haz del satélite (o por un sistema de lmccs cstreclms). Es 
prccisn delcrminar entonces en que medie.Ja pueden repclirsc (o rcutili:mrsc) lus frceuencins. entre 
diíerentcs haces de tudm• Jus redes <JUe dan sen·icio n In zona geogn'ifien en cues1il'm (zona del 
sistema regional o mundial). Eslo pcnnite cstnhlcccr los filctorcs de reutiliz:.1citlr1 de frccucncins 
de las 1nnus corrcspomlientcs. 

Las necesidades de ancho de hunda serán diforcntcs en lus dislinlns regiones o zonas del mundo. 
c.Jehic.Jo n lus diferentes denumdns de tráfico. Las cslimnciuncs del ancho de bnnda utili1i1dos corno 
hase pum dclcnninnr las necesidades de espectro que se indican en este punto. se ha nc.lt1plndo 
parn tener en cuenta los sistemas que d:m servicio u l;.1 rcgic"in donde la demanda es rmíxirna. Al 
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dclcnninnr los ncccsldudcs de espcclro conviene 1cncr en cúén111 los fnclorcs de .rcu1ili1nción de 
frecuencia regionales y mundiales. .- · 

Factores relacionados con la reutilizÍlción~e frecuéncin' 

El espectro que necesita un sistema de satélites, e:s ig~nl n el ímchodc b~~dn: necesario en la 1.onn 
de cobertura del sislernn dividido cnlre el factor de rculili1nción de frecuencia.' En un sislcmn de 
haces estrechos con siete o' más h~ccs ce~nnOs- entre .'Si ·:·e iguulmc·n.tc ctirgndos, se· puede 
dclcm1inar el factor de rcutili1.ación, dividiendo el ni1mcro de hoces del sistema entre siete. El 
rcsullndo proporciona el valor máximo teórico cuñndo todós· los hncCs · ricncn el mismo tráfico. 
Este máximo teórico no puede nlcnn1nrse nunca en In pnicticn, a cnusn de las desigualdades del 
tnitico entre los diferentes lmccs. 

Poro In rcutili111cióu mundial dentro de un mismo sistema (que emplee haces globales) y pum 
nlgurios sistemas regionales de In primero gcncrnción, es poco probnhle que pueda preverse un 
vulor superior a 1.4. El grndo de rcutili1nción que es posible obtener entre sistemas dislintos vio 
snlélitc, depende de los resultados de In coordinación. De nhf que no resulte posible prever un 
valor de rculili111ci<ín glohal entre sistemas difcrcnlcs a esenio mundiul. A modo de ejemplo del 
cálculo de filclorcs de rcutili'l.ación de frccuencin 1 un sistcrim gcocstacionnrio con 24 haces 
eslrcehos pnm Américo del Norte. lendrln un factor de rcutili111ción de frecuencia máximo de 3.4. 
Se ha propueslo un slstcnrn de órbita terrestre bnjn, que hace posible un factor de reutili111ción de 
miJS de 40 huces estrechos. Por lo lnnto, independientemente del tipo de órbita utili1ndo, se 
pueden empicar hoces cslrcchos paro ohlcncr una reu1ili1nción de frecuencia mayor denlro de un 
sislcnm y por ende una utili7.nción más eficaz del espectro. Ln u1ili1.aci6n de hnccs eslrechos 
puede mejornr la elicocia de utili7.nchln del cspcclro, no solo grucins n In correspondiente 
rculilii".ucilln de f'recucncin dentro de un sistcrnn. sino tnmhién gracias n los posihilidudes de 
cornpurtici,\n de frecuencia enlrc sistemas del scn.oicin ll1Ó\'il vín satélite. 

Necesidades de Jos servicios móviles 

J.ns necesidades del servicio 111Ó\'il corresponden ni periodo que 1cm1ina en el ano 2010, porque 
lus ulrihucioncs del cspcclro que mlnptb In WARC-92 dchcrdn tener en cuenta los sistemas 
móviles vfn s111élitc. que \'mt u íuncionur n pleno cnpncidad hacia el nna.J de su vida útil. 
En In lublu S.6.1 se indica una serie de necesidades, debido n In dificultad pnra pronosticar lns 
ni:ccsidadcs de tr{1fico, In lccnolngfn de que dispont.lrlin los sistemas y lns neccsidndcs resulluntcs 
de espectro dcnlro de 20 nílos. 

Estas estimaciones conducen n uno necesidad mínima total de 88.8 Mllz y n unn necesidad 
prohahlc de 164.1 Mllz en cnda scnlidn. Lns estimaciones cspcclrnlcs se fundan en los 
ncccsidmJcs de las zonas geográficas de máximo 1n\tico. tomando en considcraci<in las zonas 
mlynccntcs. 
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Servicio Necesidad Mfninrn Necesidad Prohnhlc 
Mll7. Mllz 

SMA(R)S 14.S 17.5 
Otros SMAS IS.O 18.0 

SMTS 41.J 87.6 
SMMS 17.0 40.0 

Auxilio y Seguridad 1.0 1.0 

Tabla S.6.1 Necesidades espectrales tolales de los servicios móviles vla satélhe en las banda!'i de frecuencia de 
1 a J Gllz en cnda senlldo en el ano 2010 

Seria rnzonnhlc considerar una situación en In que el sistema móvil \'fa satélite pudicrn compartir 
frccucncins con olros servicios Cxislcntcs y proycctndos. n fin de promover utln ulilizncitln eficaz 
y flexible del espectro. En un contexto de este tipo. las lirnitncioncs de In compnrtici~!m entre 
servicios en ciertns gamas de frecuencias o znnns del mundo podría impedir.:cL empico del 
espectro por uno o rnús sen•icios. Estas restricciones impucstns por In compartición entre 
servicios. limitnrfn en In prticticn In cnpncidnd pnrn utili1.nr plenamente el espectro nlrihuido. Se 
requieren atribuciones que podrían superar. la necesidad nominal de espectro pre\'istn del sis~~mu 
móvil vfn sntélile. si cstns ntribuciunes están compartidas. 

Ubicación del espectro necesario 

En Ju gnmn nproximndn de 1 n 3 Gllz hay lrcs hnndas nlrihuidns. n uno o más servicios móviles 
vln snlélile: 800-CJllO Miii. 1.5·1.6 Ulli y 2.5-Ui Gllz. J.ns hnndns de 800-CJllO Mllz y 2.5-2.6 
Gllz csUm atribuidas para una escnlu regional u nacional (ímicmncnle pnrn In conmnicución 
dentro de lns fronteros del pafs). y están sujclns u los procedimientos del nrliculn 14 del 
Reglamento de Rndio Comunicnciones. l.a mnynrfn de los sistcnms 111úviles vfn :m1éli1c existentes 
y proycclndos limcionnn en lus handns 1.5· l .6 Cil lt.. <¡uc ticm:n ntrihuciones mundiales dentro de 
In gnmn de l,5311-l,55CJ Mllt. pnrn enluces dcsccndcnles y 1.636.5-1,6611.6 ~1111. pnrn enluces 
ascendentes. Cnhc señalar <¡uc la ntrihuciém parn el enlace nsccndcnlc en 1.6 Cillz tiene un 
espeelro de 5 MI lz mayor que In del dcsccndcnlc en 1 .5 Cil lz. 

Criterios para In elección de bandas para los enlaces hacia y desde eslncioncs 
terrenas 

Es preciso considerar los siguientes factores ni delerminar las hnmh1s adecuadas p:m1 nsignar 
espectro u los servicios rm\vilcs ,.fa sutélite en In gmnu nproximndu de 1 u 3 Cillz. 

l.us nsignaciunes numdinles comunes u los servicios nuh·ilcs vía snlélitc. son sumnmcnlc 
descnblcs a lin de reducir al mínimo los costos del sislcnm y particulannenle p:1rn sulisfiu:cr las 
ncccsidndes operacionales del SMA(IOS y del S~IMS. Son lnmhién pre!Crihles para los sislernas 
sulclitules de órhita haja, en rcladtln con el esmhlccirniento de norn111s mundiules comunes para 
tudas lns clases de servicio de las estm:ioncs terrenas mllvilcs. 
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Por razones técnicas_ )'. e~ consecuencia, opcnicionnles y economrcus, es preferible que las 
asignaciones nuevns estén ecrcn de las yu existentes del servicio móvil vfn satélite; con el objeto 
~ . . . . . . 

•Reducir ul mini mu In cnrgn útil dersntélitc. 
. . . . .: . :. ' ' . . . . . - . _. ._', ": ' ~:-_ . ~ 

• Permitir t]U~ 1ns c;~~ciones terrenas .tió\'il~s se sinl~niCcn lrin~o en laS bmldas, 
cxislcntcs conio cú lns nuevas. :.:.:;~- -

• Poder utiliwr sutéliles como reserva y prever ~n medio d~ irim~iciÓn para l~s 
servicios existentes. · " · · f ( · 

Si es necesario uniformi1"'1r lns nsignncionCs dc~ccndcnt_~~?y ·~~~~~~~~l~S~ ~~ :· .. _~m r_ango de 
1.5-J.6 Glf7, mnntcniendo al mismo tiempo In frccucni:ia dé. transposición'· actual entre 
estns bandns de 101.5 Mllz , el espectro descendente ndicionu(. tcridrla' que estar· siumdo 
en el cxtromo inferior de In bandn de 1.5 GI lz. 

En lns bandas de frecuencias más bajas, lns pérdidas de propng;ciin ';·y: ;/iaÍcncia de 
transmisión de las estaciones terrenns móviles. sobre _tódo_'.·:1ns .-::9ue :':--s_~ :.- u1il_!1..añ--?·ra~ 
comu!tlcncioncs personules, son mfninms. Con\'icnc considerar tnmhiérí"·.·otros. factores 
lécnicOs. tules corno el tumaifo de In antena. :-- · 

Se debe tener en cuentu In elicienein de la utili1.ación de la hnndn de frecuencias; 

Si el espectro mundinl comim de que se dispone ~o es ésú!Íciente'·pa~'·at
0

cnd1:Í>;,' l~é 
totalidad de In demundn, podrfn ser nccptnble unn atribución de carácter rcgiOnal Ó.sohrc regional 
pnm sntisfilccr n1gunas de 1ns ncccsidn<lcs. Sin embargo esto podrln lcncr efectos· n~dVCrSos ·en CJ 
costo y en el intcrfunciom11nicn10 de los sislemns. · 

l.os sisternns <le <Írhita bajn por cncimu de l Gllz, puCc.len funcionar en fonna 
hidircccionn1. mzón por la cual no ncccsilnn una sepnmcic'm ·de frccUCncin , entre. los 
cspcclros del enluce usccmtentc y desccndcnlc. 

Compartición dcnlro de un sislcmn y cnlrc sislcnms móviles vía satélite 

1.os clcmcnlns que hny que considcrur cumulo se trntn de mejorar el aislamiento cnlrc sistemas de 
lns scr\'icius mú\·iles \'Ía snlélitc. pum ser posible In cornparticiiin de frecuencias son: lns 
cnruclcríslicns de radi:1citin de la untcna fuera de su cje. In posihilidnd de utili? .. ar polnri111ción 
ortogonal. c111rc1a7.mlo de cnnnlcs y el nislnmicnto geográfico. En muchas situucioncs puede hacer 
fülm una cornbinnci<in de cslas técnicas p:1m consc1rnir la comparlición. Cunmfo un sistema o 
nmhos uli1i~..in antenas Je satélite mullilmz. puede disponerse de unn <liscriminncit\n de antenn 
irnporlnnte en la mayoría de los haces. La discriminación que ofrecen )ns ontcnm; de estaciones 
lcrrcnas mó\'iles. l:ullo <le gmrnnci;.1 media corno airo, focilila lnmhién lu compurtición y puede ser 
sulicicnle por si snln p;m1 pcrmilir In compor1icilln de freeucncins cnlre sislcmas. Ademfts, las 
técnicas siguientes pueden \'cnir u rcló1ciunarse para mejorar In comparlici6n: 
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•Reducción de In ocupación del cspcclrn mcdinnlc la compresión de los datos y 
nccplncitin de más interferencia. 

• l~ns asignaciones de frecuencia porlmforns pueden njuslnrsc dlÍrnnl~ ~n coordirlnci6n 
cnlrc Jos sislcmus m<lvilcs vln snlélitc, pum nr111011i1.ar los tipo~ ~_ompntihlcs.dc . 
por1nd11rns de mnncrn que se consiga una compiu1ición eficaz.·.:· ' · 

• Empico del conocimiento ,en tiempo rC~·¡ 'de: ,'~-s olr~s sÍ~~~m~~--~~~;-¡~~~~i·~~~-~n en· una 
hnndu de frecuencias y nplicuéión -~e m_ccnnisrn·os dC contrOJ q·~c ndn)itci1 ln __ utili1.nción 
de frecuencias en un instante dclcrminndo de tiempo.· , · -<'.,:~;:~··.: . · · · 

• Lns difcrencins geográficas en In carga de lnlfico pueden facililar lri c~i¡ip;rtición. 

• Lns diferencias de horarios en I~ carga de tráfico dchido ~ las dif~rc0~;1~: zo~as 
gcográíléns de l¡~c Se trola. pueden npnwcchnrsc lnmbié~ Pnrn ·mejorar In 1uili1.nción 
general de l~s sistemaS mllvilcs vfa satélite compilrtidos: 

Compartición c~n 61 servicio fijo 

Una cvnlunci<in preliminar de In eompurtici6n entre servicios mliviles vln sntélilc y el servicio fijo 
indica que existen posibilidades de inlcrfercncin pcrjudicinl cnrrc estos servicios. En un estudio se 
invcSligó In viabilidad de In compartición cnlre redes de serl'icio lijo y redes mi\vilcs que 
cmplcnn sutélircs gcoeslncionurios. en In gama gcncrnl de frecuencias entre 1.427 Mllz y 2,690 
f\1117 .. Se consideraron dns de los cuatro cnsos posibles de intcrfcrcncin indicados en In $Íguientc 
tublo: In interferencia cnusndn por enluces descemlcnlcs de salélitcs n estaciones terrcnnles y In 
en.usada por terrenales n enluces nsccndenles de satélite, El reglumento de radio comunicaciones 
impone restricciones n lns estaciones tn.1nsrnisorns de scr\'icios li,ios y nuh•il para prolegcr los 
servicios cspaciules en lns hundas de frecuencias en los que estos l'1llinws tienen In misnm 
cnlcgorfn de ~•lrihución <Jiu: el servicio lerrestrc. 

Es posihlc In compnrticitln entre redes nt(J\'ilcs vín sutélilc y redes de servicio lijo. siempre y 
cumulo se imrnngu n lu.s redes de amhns servicios unas rcslriccinncs ndiciormles. lmcicndo <¡ue 
lus redes del servicio Qjo de ultn rotcncia no npunlen dentro de unos 4º n 6° de la l°1rhi1u 
gcoestncimmrin. la cslUción espacial de la red móvil vfa satélite nu sufrirfn intcrlCrcncin. J.n 
nntcna rcceplom del servicio lijo lcm.lrín que cvitnr In <'>rhitn en In misnrn medida. l.u 
discriminucit0

111 de la antena del snlélile fuera de su eje podría garmllizar un margen suficiente en 
ciertos cnsos. 

Pnrn el cmm de intcrfcrencin cnconnl Cintcrfercnein cun el eunnl de u ludo) entre una csluci(m 
lcrrcrrn nuivil terrestre o mnritimn y una supuesln eslnci<'ln lija de handn ancha de un enluce de 
rclevndtires radio eléctricos de rcfcrcncin. En la lnhlu 5.6.2 se indican las distnncins de separucitin 
ncccsarins consi<lernndo \•nlnres de l/N <le. ICJ dA parn las cstncinnes terrenas rmlviles y de ·6 dB 
pnrn los estaciones fijas. Este unálisis se hnsli en lns frecuencias cercanas ni punln medio de la 
gama 1·3 01 lz y en In pmpt1gnch'm snhre un sucio uniforme con un rmlio terreslrc equivnlenle de 
413. Parn lns cslncinncs terrenas de ncrnml\'C se nccc:sitmímt distanl'ius de sepmncic'Jn 1mis gnmdes. 



Scnlidn de Sistema Gn11anci11 de In Gnnnncin de In IJislnncin de 
trnnsmisión del MSS nntcnn fljn lmcin 11111cnn de cslnción serarnción 

MSS In estación tcrrenn tcrrc1m hncia la requerida 
eslnción rij11 

Enlnce descendenlc Glolml 33 dlli Odlli 65 Km 
l~nlílcc dcsccndcrllc Eslrccho 33 dlli 12 dlli 176 Km 
r:nlace desce11dentc Esrrccho 33 dlli Odlli 74 Km 
Enlncc dcsccndcnlc Glohnl Odlli Odlli 37 Km 
l!nlacc descendente Eslrecho Odlli 12 dlli 46Km 
Enlílcc descendcnlc Estrecho Odlli Odlli 40 Km 
Enlace asccndcnlc Glohal 33 dlli Odlli 75 Km 
Enlace asccndcnlc l!slrccho 33 dlli 12dlli 70 Km 
Enlnce nsccmfcnlc Estrecho 33 dlli o dlli 4ti Km 
l~nlacc nsccndcnte Ulobnl o dlli Odlli 46Km 
l~nlncc nsccndcntc Estrecho Odlli 12dlli 34 Km 
Enlace nscendcnte Estrecho Odlli Odlli 15Km 

Tnhla 5.6.::? Disiandn de scrnmción ncccsnrln corre cslaclunes 1crrcnm1 móviles y cslncinncs fljn!i, 

J lurín folla unn separncil'm geográfica o de frecuencia entre lns estaciones terrenas móviles, a fin 
de aliviar cstn siluución de interfcrcncin. Tal sepurncilin serla posihlc, en pnrticulnr paro la 
compnrticitln con un sistema de satélilcs mul~ihn1 ... uno ~e cuyos hnccs utilice solamente una 
pcqueíla purte del espectro de que dispone el Servicio móvil vfn satélite, es decir, en una 7.onn 
geogr:1nca dc1enninmJa. ·- · · -- -

Compartición con el servicio móvil 

En lo que rcspecln a In cnmparticitln cnn sistr.ma de servicio nHh·il terrestre, se hn llegado a In 
conclusi<ln, limchindosc en los p:1rfunclros lfpicos del sislenrn, de que In compartición cocunnl en 
unn mismn :r.nnn de servicio, pndrin imponer unos ncomlicionumicntns importnntes ni diseno del 
servicio mt'l\'il terrestre vfn sutélilc rmpucsto. Se reconoce que In cl<islencin de antenas de satélite 
de hnz "estrecho de ultn gnnanci11, ofrece la posibilidad de reducir estos acondicionamientos a 
proporciones aceptnhlcs en un fuluro predecible. Son \'tilidns mms conclusiones similares en Jo 
que rcspccla u h1 comparlicilln con otros sistemas nulviles, cnn excepción de que no parece 
posihlc Ju cnrnparticitln coeonal entre el sistenm mtlvil ncromiulico vlu salélitc y los servicios 
nH

0J\'iles aeronáuticos, debido a Iris grandes distnnciris de scpurnciún que serian necesarias entre 
las eslacinnes terrenas asociadas y lils estaciones móviles o de hrisc. Puede que no resulte posible 
In comparticitln entre estaciones ntlJ\'ilcs vía sntélite y estaciones personales de Jos futuros 
sisle1m1s púhlicos de lclccomunicm:inncs nHlvilcs lcrrcstres l.'11 L'I enluce ascemJcnle del sistema 
nu'l\'il \'h1 salélitc, dchidu 11 los cfcclns acumulati\'OS de lns emisiones de lns lerminnlcs de Jos 
lluuros sislcrnas nu'wilcs 1errcslrcs en Ju gran zona gcográílca. cuhicrtu por In nnlena del vchlculo 
cspaei:il del sc.'fvicio nu'J\'il víu sulélitc. En truyccln descendente es ('<lsible la compartición, 
hmiendn en cucnla In in1crfcrcnci;1 causada en Jos fu1t1ros sistemas rmlviles terrestres por las 
trnnsrnisiones de las estaciones espaciales. Pero In proteccit'111 de los rcceplorcs exigirá una 
sep;:1mcil111 geográfica o de frecuenciu, y 0 una es1ación lerrcnu móvil de aeronave, sufrirá unn 
Jcgnidrici6n bnstnnlc mayor que una en tierra. 
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Comp
0

artición con los servicios de rodiolocalizución 

Se cnconlró que por lo gcncrnl, Jns dislnncins de scparnción cnlculmlíls pura ~os frc~ucn~,ias,- para 
la compnrticitln coconnl cnlrc rndnrcs y cslncinncs rmlvilcs vfa salélilc (con haces tunlo rnundinlcs 
cnnlo estrechos) crnn muy gnmdcs; por ello, In viuhi1idnd ·de compartición cóconn1 del ·siS1clnn 
m6vil vla sn1élile con el servicio de rudiolocnli7.nción en el cnlnec dcsccndic111c es liri1ilada. Se 
ohscrvn, -sin cmbnrgo, que lnJt diSlnncins de scpnrnción se reducen : miícho con unos 
despla?Junienlos de lns frecuencias de sinlonfn de siquicru 1 o 2 Mllz. · 

Compartición con los servicios fijos vía salélite y la radiodifusión· vla ·satélite 
(sonoro) 

Si los densidades de ílujo de polcncio en el enlace dcscendcnlc ulili7.ndmi, en los sislcmas de 
radiodifusión vía satélilc sonora, sislcmas Ojos vln sntélilc y sislcnrns nulvilcs vln sutélilc tuvieran 
niveles similares, dichos sislcnms podrlnn compartir frecuencias, siempre que se u1iliznn111 
nntcnns dirccti\'ns en Jns eslnciones lerrcnns. l!s poco prohablc, no ohslnnte tJUe se cumplan las 
condiciones nntcriorcs en el caso de In rndiodiíusión. El posihlc .uSo de reccplnres con nntenus 
cnsi umnidircccionales y las densidades de nujo de polencin mds clcvnd•m, producidas por In 
mdiodifusicln en In superficie de In Tierra. pueden exigir una gnm scpnrncicln orhilnl enlrc los 
salélilcs de radiodifusión \'Ííl sntélilc y los mb\'iles \'fn u sntélilc, y un impórtanlc dcsp1n1.mnienlo 
de frecuencius para ohlcner In compnlihilidad. 

Compartición con el servicio de radiodclerminación via satélite RDSS 

ta compartición de los enluces nsccmlcnles del sislcmn 1111'wil \'ÍU sulélile, parece fnctihlc en unn 
hnndn del RDSS en el sentido fierra - espucio. En condiciones de coherltm1 comirn. pueden existir 
limites n In cnpncidml de inlcrfcrcncin en nmhos sc111idos, y dichos limilcs pueden ser cslrictos si 
lns trunsrnisioncs del servicio nu'wil \'fu snlélilc tienen dcnsidmlcs dL• PIHH superiores ni limilc 
impuesto ptlr R.J{. 254RA n lns 1rm1srnisioncs del IU>SS. Adenuis. es necesario rcali4'llr nue\'ns 
estudios parn lcncr en cucnru el cfocln del m1111cn10 de h1 l'Urgn en 1111 lmnsponder del Rl>SS pnr In 
11c11111uh1ci1'111 de tmns111isio11cs del Sl·n·icin nu'wil \'Íil sntélill'. l.H cornp:ir1icitin puede fociliuirsc 
rrn:<linnlc In discriminaci6n de In unlcn:1 de la cslaci<in lcrrcrm lllÓ\'il dL'I sislcnm llll0J\'il, mediante 
el riislnr11icnln de las znnns de ser\'icio de enlace nsccmknlc de los sislcnrns RIJSS \' 11lú\'il, o 
rncdinnlc mélndns de mtx.lulación en el sislcma nul\'il \'fu salélitc. • 

Algunns de lns C\'nlm1ciones c.¡ui11is requieran un csludio pnslcrinr y los rcsullndns de los csludins 
del CCIR 11111cslrm1 que In cnrnp;irticiún cnlre l<1s scr\'icios nuh·ilcs y otros scr\'icios es por lo 
general. dillcil. Sin cmhargn. en nlgunns de los casos y con arreglo u cicrios crilcrios. puede 
corrncguirsc la cn111pur1ición L'lllre dc1cr111im1dos ripos de SL'r\'icios nu"wiles. no solo mcdiunlc In 
1rndiciom1I segmcnluciún del cspccln1 o scpnrución [!.l'Ogr:1Jic¡1, sino 111111hié11 lllL'tlinntc lécnicus 
cspecinlcs p:m1 c\'Ílar interferencias. l .a C\'l1luciún de los scr\'icins nu'l\'ilcs \'fu .salClitc <lepL•ndc de 
fu ntrihucillll de un c.spcclrn adicionul y cxigini una nmyor cnmpnrticibn con ni rus servicios. 

En la tuhla 5.6.3 se mucslru la vinhilidml !!Cneral Uc la cornpartich'in que cxislc cnlrc los sistemas 
\'Ía snlélilc gcoes1ncionarins y los !\Ístcmas tic olros SL'r\'icins. 
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Servicio con el que se considera In Sentido de transmisión del servicio móvil 
compatibilidad vla satélite 

Tierra • Espacio Espacio. Tierra 
Fijo (sistema de rclcvadorcs rodio eléctricos) Media Media . ·. 

Móvil Media- Uitja Media· Baja 
Rndiolocnli7.nción Media .· Media •. 

Radio astronomla Media Baja 
Opcrucioncs espucinlcs en hnndn estrecha Media > \' Media 

' (1525-1530 Mllz) . 

Servicio lijo vla satélite Media· Baja · Media • Bajo 
Servicio de radiodi füsión vla satélite lloja . Baja ·.: 

(sonoro) 
Metcorologfa vfu satélite e investigación finja :· floja 

cspaciol, explotación de Ja Tierra vla satélite 
.. 

y operaciones espaciales cerca de 2 GI Jz .. · . 
'l'ahla 5.6.J Viabilidad gcncrnl de la c:ompnrtic:lón cnlrt sf5tcn1as vlR salé lile gc:oe5tac:I0'1arlos y sl!iÍcmas de -· 

otros servicios en In gama aproximada de 1 a J Ghz · · 

Buena: l.n compartición es posible, para divcrscis sistemns mó_vilcs vÍn SatélÍtc,_cntrC estacio~cs 
siltmdns en una misma zonn gcogrt11icn, posición orbital. en zonus·o posicion.cs.tnbitnléS ccrcllnas 
-~ . . - . 

. " ·::. .. _ .. 
Mcdiu: Puede. que requieran nor~ns téciÍicns pam que· sea p~sihiC ~-la :_,~om~~ición· entre 
estaciones sitund:1s en zonns g_cognilicns o posiciones ~rhitnlcs: _cercanas_ ~Y'. d_~slanlcs, y ·In 
capacidad de los sislcmus mln·iles \'Ía sutélitc quedará nluy prohnblcmentC limilridíl.-'·' 

naja: Ln Cornpartieilln nn resultu-pn\cti~n. es ~ecir. ·~ue. ~hte~~~·~·ín -~1~Y '.~~~~~'.~O~a~i,J°'ó·d. 'si es que 
nhlicnc ulgurm. · paru los sistemas Olll\•ilcs,·vf~ .snt~lite, incluso con: grn'ndcs separaciones 
p.cogrfllicns u orhitulcs entre las cstnciones.· · ~"\·~ .-...;· ·'· .. ~. · 

5.7 FUTURAS REDES DE SISTEMAS MOVILES SATEÜTALES EN 
ORHITA DA.IA . . 

Dentro de los proyectos sobre conumicnciones móviles vi-íl s111élitc se csí'a~ dcsñrrollnndo nl&unos 
sistemas y tecnologías pam salisfilcer las nccccidndcs de comunicncioneS de \-'oz y' datos, como 
lus que se mcnciomm n cnntinuaciún. 
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5.7.1 PROYECTO IRIDIUM 

Es un sistema· previsto de sntélilcs en órhiln polnr ha.in pnrn comunicaciones pcrsonah:s que 
ofrecerá con11.~nicacioncs de voz y datos a esenia mundial por medio de lcrminalcs m1h·il~s >' 
tcnuinnlcs poítlítilcs con antenas omnidircccionnlcs. Ln constelación estará fonnad'a po:- 66 
sntélites en órbhn pulnr baja a una nltitud de 770 Km. ver fig. 5.7.1. 

.·"·· .. 
Cada satélite 7 generará 37 haces estrechos, formando cada uno de ellos unn célula de 
nproxirnadnmc·ntc 670 Km tic diámetro en la superficie de lu Tierra, por lo que se cuhrinJ In 
totalidad del globo con 1.574 células. formando un sistema móvil celulnr por satélite. Adema.< se 
utiliY .. .iran los principios de In rcutili1..ucilln celular. con un patrón de rcutili?..aciún nominal Je 7 
células !!Cncrndo 'mediante Mulliplcxajc por Di\'isión de Tiempo. 

Las frccucncim•i se rcutilizanin sci~ \'Cccs en una í'nna grandt.· tal l"Omn el 11.·rritnrio cnntinentai de 
lns E.U .• y 224 veces a cscah1 mundial. Suponil•ndo una m1ch11rn dL• hand;i de 40 MI l.1. la 
l"apacidad del sistema seria dc 240 comalcs pur l"Clula. lo que arroja una capm:idml lc<'irica 1mhinm 
tic 9,600 cmmlcs en todo el mundo. AunquL' estos canales esHi11 uniformemente dislrihuitlos C!"I 1:1 

superficie di..• In Tierra. el 1r::ificn cstard distrihuido de una manern no uniforme. conccntrfmdos .. • en 
las 1nnas terrestres. 
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El sistema uti1i7.ará tres tipos de enlaces de comunicación.como se muc~tm en la tig. S.7.2: 

• Enlace tcnninal de usun~i~/satélitc 

• Enluces entre satélites 

• Enlaces de conexión saléJitc/ccntro de control 

Figura$. 7. 1 Si!ilcma de cornunicacitin IR IDIUM. 

l.rn; paqueles de cnmunicacitln procedentes de In tenninnl de usuurio se retransmiten a cualquier 
p;1rcc del rnumJo por enlaces enirc satéliles y cn1nc~s descendentes yn sen hacia unu estación de 
conlru1 u otrn tcnninul Je usuario. El enlace tcm1irml de usuario/satéJilc funciona en fonnn 
bidireccional. lrnnsrnilicndo y recibiendo en una misma banda y con un fonnalo de acceso 
múlliplc de un sólo cunal por rl1fngn. 

El funcionarnicnlo de) sistema de <lrhitn hnja en una banda coruigun a In de los futuros sistemas 
mó\'ilcs 1crrcstres permiliria su inlcrlllnciomunicnlo con estos sislcmns. 

En cslc sislcma cxistini comunicuci6n cnlrc los sa1é1i1cs y las CC terrestres en In banda Kn y In 
cornunicacic'111 e111re el equipo m(J\'il y los snlélilcs en lu handn L. proporcionará servicio o los 
ustmrios p;.1ra reuli7 .. ar Hmnadns Ucsüc cualt¡uicr rartc del mundo por el costo Je$ 3 Dlls. U. 8. por 
rnirmh•. Los primeros .satélites fueron lanz;1<los en l QQ,f, y cmpe11mi a funciormr en J<JCJ?, 

El sish!nm ser{1 una c.\:pansión de los ac111alcs sistemas cclulnn.•s terrestres además de tener lu 
c:1pi1cidm.l <le enh:17.arsc con la RTPC o lrJ\'és de las CC', las cuulcs tendrán la función de 
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nlmnccnar In tarific.ncic.ln de las llnmadns. de cndu u~·uario_.· de rnstrcur la ubknción de los mismo~)• 
de inlcrconcctarlos con sislcnms ·terrestres.~ Los 5crviciC1s c.slnnin disponibles cri hase n unn 
conntutacit\n úc pnis n pní~ y_a $CD Por medio' dC ncgocincíoncs con los gohicmos o por compañías 
lclcrónicos. 

l.ns unidmfo~ portáti1cs ~le mnno buscarán utili7 .. .1t canales terrestres, u1ili7..andi1 un circui1o 
salclilal; 'sliln. si un circuitn de radio celular local no esrá disponible. La unidad será del tumaño 
aproximado de un teléfono celular convencional tvcr tig. 5.7.J), uJcmós de csrar discíladil con un 
puerto de dntos pnrit el en\'ío de fnx y/Cl archivos de compulndorn. 

Fig.t1ra 5..7.2 Auricular (l>u;11·~1mk IRll>ll lf\.1 Su~crihcr llnil. (}~11StJ) 

Moturola Jnní licencia u führicantcs parn construir las unídm1cs. las cuales se espera tcngnn un 
costo de $ 3.000 Dlls. U. S .. Esta empresa pidiú la clnsilicncilin de fubricnntcs )' \'Cndcdorcs <le. 
equipo rnra su <lcsnrrolln y lanzmnícnlo <le los satélites. Enlrc estos se cncu(.!ntran los ~iguil!nlcs 
'que híln linnmJo ncucrdos preliminares: 

• lllUTlSll AEKOSl'ACE 

• DEUTSCllE 1\EIWSPACE 

• GENEl{AL lll.ECTRIC 

• LOCKllEED 

• ~IATHA ~IARCONI ,\NI> R1\YTllERON 



Entre otras cosns. el sistema ncgodll con el consorcio de servicio sntélilíll p·ú~lico VITA, pnrn 
prestar servicios· de nsistendn en casos de desastres. 

El corazón del sistemá satclitnl celul~rde IRIDIUM rÍtdica en C~ntrales'dc Control por.todo el 
mundo. Las llamadas serán 'procesadas en dichas éentrales y enlt1111dns. a' los sistemas celulares: 
terrestres o n la RTl'C existente. Los usuarios serán registrados ·cada uno en su 7.mio y se tendrá 
el rcgistm de todas stis llamadas·; además de transforir hacia· y desde los sistemasíclcfónicos y· 

·proceder n lo tnrinc~ci~rl y cnpncitnción ·~e inforrmlci6n,': , ' ·.<:;~' . - , · 

La cspecilic¿ción·~~· ~; mini~ro de centrales d~ conlml en Ún Jrcn d;ei;,,;Xi,;adn:'.~;~~l~ ei 
estnhlecimien10 de. unn ·en énda 'ciudad:· Por lo que para unas c·uanlns .ciudades 'con una· gran 
superl1cie lerrc.slrc las úreas rcinolas pueden ser ntenclidas por centrales portátiles más pequeftas 
los cuul.cs opernrtin ~n .lit bnrÍ~~ l~. y scr\.'.irán COn~ri ~ntcrf~ccs c_r(~~ns 'ciuditdé~ piirn lns cCntnilcs 
más gmndcs. · --;': -., - ~ · ~ . <-·:.>.~ ·;:;}. _ ·, ':~~,,~ , · 

Los enlaces de c~1n~nicaciÓ,;d~ c~iesis1cn11i! son ~;;¡-,;~~·¡;¡J¡¡¡,~~i~Í;nÍ por lo que IÍt s~ftal de 
enlace ascendente y descendente se pro.,;órclonan eh. la"misnia bmída de frecuencia (Banda L). 

- .", ... , 
,.-.:(;•:-

A continuación se rcsumcn lns'cnractcrlsti~~s dcl/<isiémn: 

Curnclerlslicas del p~y~~lo_l~~~IÚ,~ •· 

• Molorola 166 sutélit~s en órhi11l p~Í1ir hajn ( oprox!760 Km) 
'" : ·:'º·,:-\ i":J 

• 6 plunos I 11 satélites por plnuó ..... 
,• •'L;, .-_.,,, 

• Aprox. 300 Kg c/ll ÍApr~x. 111 d~ iil'rg~ y 1 ní de dlmn. 

• Ticmp~> ~-rOlllCl{¡l~:·¡j~.·~;¡~~:~.'-~:~íl~~s··; ;.: '· .. 

•Banda t.< 1610 u 1625.s.~il 1~ hi<Íirc.iciorml) 

• Enloce ccntr<1 de cú~irol - s~l~lil~ 2;·:s - J~GI lz . . .. , -

• Enlace sntélile - cenlfo ~~0cont~ol U!.8 - 20.2 Ollz 

• Enlace entre sa1é1irJs-i2.s ·~· ÍJ.~cJ'1 I~ 
. -_·: ,'.·, 

•Posiciones "dcsfüsa.do.s" c··¡~··énd·~-~Í~~~ó:··P~'~'~Vilor colisioncS en los polos 
.. . ·.,,., ' . 

• Costo apmximmln: $ 1. 000 111ill;i11~s 'J~ Dlls. U. s: o mñs 

• l.11111.1mienlos mi1lliples por lur11.;,fo~ :ll;IÍs l~Ím1d;>~cs ligeros (por ejemplo cohetes l'cgaso) 
:., ·;· . . ·:'.,.,,·.····- ; 

•Acuerdo Mnlnrola-INMARSATparn'cstudio~ por 1 aílo 
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• Comunicnción 1muu.Jinl insturlttincn entre teléfonos portlitiles 

• Complemento de sistemas celulares terrC~trcs"y Uc lfrén'S. remo.la~. o ~Oblaciones Ué hajn 
densidad · · · 

• Codilicnción digital d.'voz/T~n4.8 Khps 

• Cornpclidorcs fuertes AMSC(Ú.u.'i:r..ís;\ T (CANADÁJ.AUSSAT '1; soÍ.JDARIDAIJ, cte. 

• Cudn sulélilc generará 37 ~él~¡~~ h~~¡,'gtñ~l·c~ Je n~i~~. 6~b K~~~ diií1i1c1m . 
,•. ·, <"; -~::; -- ~;- :, ;¡: -., ·-' ; ' ·:--::::·: , " ,' '.. .. ~;_" ,-·; .- - ,- - .·' -

• 11nces iln'tltif,lcs c~n·re· utili~-~ió~1-dC rrCCUCnciOS:·,: · ~,·:· , - \:;:-~ 
~:;:-: ·. ".~ -~·:': "· . .: ~. -' . . / 

• Conmutación mrtoriÍáÍi~~ n boido I s~ílnl lrnnsfcrid¿ d~ u~n ~élulnn b~rdo 

• Se tiene unn tr~ycctori.~d~~~;j~~~~~~~ ~0{1~cÜír'1 ~;i~ic~c~ ln~'~g~ientes vent~jns: 
Mnym potcnci~ de:;¡¡~c~ción:;;~~ · :;\; ;i ' . 

~' ., 

' l" 1._'. <\. ~-;:.-~ --
5. 7.2 rRovEc'foEi.ürso¿· · 

~ r, ,, 

Este sistcmu n dif~';.,~~Íni.Í~Í llÚÚJÚM ,¡,;·~5 gr~i;~lc y rllc unó ;le lns p;i;11-ems concursuntcs LEO 
el cuul será una Cx~cns.i_ón Y .. ~o üil recrli~lnzo_ Ucdn red ~clulur pero su plun consi,stc en cuhrir el 
mercado de !l.lJ .. ·, · · · · · · · · · , · 

" ¡; 

ELLIJ'SO irsa;,¡ p~q'lr~ílosc~~lélilcs <Íc br;io eiisl~ cn. lri'~rhit11 elíptica ofre.ciendn un 1irca de 
cohcrtum grand~ y sci-\·ic~o:~~ _l~Ci.11i1~ci6n~t1\·Ch~ctillls; Este· sistc!nn ~mita.ni con unn cons1cfucil111 
de 24 snléli.tcs inicin_rlU~·.c~~~~ 6 sílt_élitcs~-c'n __ 1_.CJ.'?J )·,lu_-~,lnstclnc.icin c_,~nip_lcln cslnni a rincs de 11JCJ5 
dnnUu scr.:icio ... 1u~,.24'1iorn~,. '!l_)il(iUt1.'U.c' o¡lerucjlin scrú el de A.cccso fyh°Jlliplc por Divisiún de 
C6digo. - . , ~~ .. '.·:~:·; ·:-- . . - -

• Enlace ascendente 1610- 1626.5 Mllz 

• J;nlnce descendente 2483.5 - 2500 MI lz 

• Contnni con 3 tlrhilns clfp1icns 

Se espera que el costo del servicio sen Ue 50 centavos de Ulllar por minuln )' Ja terminal Uel 
nsuarin tcngu un costo de$ 300 IJlls. lJ. S .. 
A finales del siglo el si~tcnm pmlrin cuhrir Ucl 50 ni 65 % de Ju ciuUnd tic Nucvn York sir\'icndo n 
250 mil usuarios de los E.U .. 
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S.7.3 PllOVECTO GLODALSTAR 

Sistemn desurrollndo por la eompaílla de scrv1c10 snlclitul l.ORAUQUALCOMM y que 
proporcinnnrñ scn•lcios de \'OZ móvil y locnli1.nción. El plan cmpc1.aní ·con In -cons.lrucción de un 
satélite siguiendo la aprobación de lu FCC. 

El servicio empezará en 1997, pcm1itiéndolc a los usuarios hni:er llnmitdns telefónicas con 
aparatos de mano o teléfonos montados en los vehículos y tendrán 1u·capucidnd de ConcC1ars.c n Ja 
RTPC )'a Ja red privada (ílg. 5,7.4). ·· · · 

' " 
GLOOALSTAR consiste de un tolnl de 48 satélites, con 8 rcscrvns en órbita Y·.combinará Ja 
utili7.nción de satéli1cs LEO con el sistema de comunicación terrestre existcnlc además de usnr la 
técnicn de espectro expandido. Contnrñ con más de 6.500 circtiitos duplcx· o Jlan1adas telefónicas 
simultáneas eslarán disponibles a 104.0.00 usuarios del mundo. · · , :, · 

Cm.In ~ntélitc contnrii co~ scÍs haces .. ptln1~~ics_ que comprcn,d~·~~-~ C?~~rti~~-~ ~~g-(~n~l-,<m·'. In 
superficie terrestre. 11 diferencio de otrcis sistenms. GLOBALSTAR no se enfocará a áreas urbanas 
sino n mcrcudos st~h~r~~1_1os_ )'_ rcg_i~_r_mlc~_;_~~-~c~nltncn~c. el ~istcmn i_ritcr~~n ~ub~ir-~qucl~a_s-nrcas 
donde el sistema cclu.lur 1cfrcs1rc_· 110 picslC -~c~·iciU, ci aquellas ~C~~!J-~~{ quc·_.110· c:'ucnlnn con 
recursos económicos suficientes paru Ín\'Crtií- en una infrncstruc1u"rll complcjti. _-.,_ -- · , · 

GLOBALSTAReslima que ~Ú~dé é~b~ir J.oóon;Úla~ ¡;;,; $ '.J~Ó.~Ü~ oi;f u: s .. La~llánmdas 
serán cs1ablccidns y proccsnd¡~s p~~'..un sistcm·a distribuido' dc_'c"COtrnlCs· dC ~ont!~) .. lo c~mt rcsult_n 
rm:ls barato. ,· '" · 

r----------------------------------
GLOIALSTAR SYSTEM 

ONITtlACIO , .a-=--------.a .a 
SA,Tl:LITAL 'f'1\,' ~ ""'-. ~~ 

- ·----;¡.<-. ~. ' .. ' ~~ 
.:~~~º i-- .... ~~-~ ~~ ~ L 
SllT(MA, r· -""" QA,TEWAVS V 

CfNT"o f~ , 
DC~~::~oL ~-~ __ "~:::l:::f:=·=,..-'-=:~·==:=r==z===<'j 

tfltl ,. 111"-tji·j 
AED~lllCA L.-1~:~~ 1 ':::::~:· -l·.:0::::.-·1 l+i 

l"fllfVAOA ~ 

F1!tura 5.7..1 Arquilcclura del Si~h.•rna CiLOll1\l.S"l'AR. 
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Este sislenm considera que el 90 % del trtilieo úe un nuevo punto dado es unn solicitud pnrn una 
concxi11n de llamada local, por lo que el sistema tiene que ser configurado para cnlmmr In unidml 
móvil n unn ce terrestre n lrnvés úc un sólo satélilc, 
Esto significa que c1 sislcmn no requiere del enlace u lrnvés del satélite por lo ~.uc sc.~Spc~ que la 
nmyorln de los sistemus celulares y otros sistemns podnln suministrar In grnn· pnrte. de los 
servicios de formn directa n los usuarios de GLOBALSTAR u través de In red CC cxistenlc. 

Se eslintn que el costo será de entre$ 800 millones y $ 1.2 bill~nes .de ~11~. ll .. S. inch1yendo lu 
conslrucción de snté1ilcs y lan1.mnicnto de los mismos, ndcntús dci Jos Scgiücñlos tcrrcstrcS en cJ 
primer año de operación del servicio. · - - - ' · 

Los rcprc~cnlnntcs de este sis_tcmn planea~ "!!&?~iDr céu1 ·sOcioS linÚtndos- n 1n n-~inn;.n del sistema . 
respnldndo por: - · 

• AEROSl'ATIALE 

• ALCATEI. 

• ALENIA VI.ORAL 

S.7.4 PROYECTO ARIES 

Lo CompniUn de Comunicaciones Constcllntion está lruhnjnndo con una_ constcJn~ic~n de 48 
snléliles llmumln ARIES pnrn proporcionnr servicios de 1·uz y d:uos 1111\\•il.es. El sistemn promete 
proporcionnr un cnlncc de comunicación entre urm terminal de usuurio y. uria ce tcn.cnn. Lns ce. 
serán concctmJns entre ellas y con In llTPC. Las tcrminnlcs Llc_yoz oper~rlÍll. C?n.1.0 un. t~léfuno 
~~~ e -· • ... 

' ¡ ' ... , '-

Este sislcrun como otros traln de cuhrir lns i'1rcas quC no S~m aténdiúu~ ~~'r CI ·Sis temu cc.hÍlur 
lcrrestre \'er lig. 5.7.5, udenu\s de prcstnr sen·iciu tclefÍJnicu, telex, filx y únlns. IJnúo.ciue.lns 
usuarios csMn infcrconcctudos n In RTPC Nt1ciom1I e lrucnmeionul y n lns CC~ pucdci1 nc~csur el 
servicio n través de cnsc1us tclcfc'micns o lcrminnlcs Jlor1{11ilcs. 

Se planea dos tipos de fcnninulcs de u~unrins: uno pílra uso úc m(l\'il y otro que sen\ unu uniüml 
port1itil. (.n unidml m(1viJ consiste <le tres mbdu1os: 

\Jn panel de control que incluye un ¡1parnh1 lclcíónico y un indka<lor de cstndos y cuntrnlcs. el 
módulo cJcelrt'h1ieo contiene c.•I c.•quirm de li;rnda hase. FI y l~F. y el lcrccro. el mtidulo de anlcm1 
<JUC se colocn en el techo del \'chleuln. J.n unidml poruilil inc111ye los misrnns elementos que 
pnrt:itil pero en fonnu compt1cla. Pílru J;:1 puesln en npcnicibn Je1 sislcnm, la 1cr111i11nl del usuurio 
cxploru la pnrtndnrn TDMA/CDMA ulili7.m1do C<l<lig.os ulrnnecnados en mcmnri.1. Después <le 
que urm JlllrfnJnra c.s ncepla<la. el usuario puede regislrarsc c<111 el sistema p:ira <)tic las cntrndas <le 
llmnm.fas se uutoriccn o pun1 pedir ncccso. En ctm1quicr caso, la pusicicln del ustrnrio se reporta a1 
sistemu ARIES. 
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El costo del sistema de In primern generación se. cstinm en $ 29 millones de Dlls. U. S., las 
tcm1inolcs de usuarios en$ 1,500 Dlls. U. S. teniendo una red de 100,000 usuarios en todo·el 
mundo. El costo del servicio se espcrn sea imis bnjo que el sistema sntclilal actual y mós alto que 
el del servicio terrestre. · 

Los socios del sistema son: 

• DEl'ENSE SYSTEM INC. (En el desarrollo de los satélites) 

• PACIFIC COMMUNICATIONS SCIENCES. (En terminales de usuarios) 

• INTl!RNATIONAL MICROSl'ACE INC. (En el lan1.nmiento de los satélites) 

1 iµura ·I 7.~ Co~crtura de lm .'ialélile'i 
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CONCLUSIONES 



CONCLUSIONES 

Los saléliles artificiales han cambiado la comunicación en el mundo, como en sus inicios este 
servicio era e•clusivo para las comunicaciones militares y poco después sólo a algunos 
importantes empresarios que podían costear el servicio, pero a medida que a transcurrido el 
tiempo es posible que todos podamos disfrutar de las ventajas que estos complejos sistemas 
aportan a la sociedad a precios accesibles. 

La caractetistíca más importante en un sistema de comunicación via satélite es establecer 
comunicación de manera casi instantánea a cualquier parte del planeta y que el servicio móvil por 
satélite aumenta las comunicaciones públicas y privadas. 

La implementación de sistemas y los requerimienlos de usuarios de fuluros sistemas de 
comunicación personal y de radiodifusión de audio digital, usando las bandas de frecuencia 
recíenlemente asignadas por la WARC'92, proporcionará una mayor difusión y mayor necesidad 
para la explotación adecuada a eslos servicios .. 

El sislema MAGSS presen1ado eslá basado en 14 salélites en órbita circular intermedia. el cual 
muestra un compromiso entre la complejidad requerida del satélite por el equivalente en satélites 
GEO, y el gran número de salélites requeridos por LEO. 

La Orbita Ellptica Muitírregíonal Aitamenle Inclinada (M-HE0{8)) abrirá un nuevo mercado a la 
aplicación de la radiodifusión de audio dígilal con dalos au•iliares y servicios de navegación en 
!res áreas claves de negocios del mundo como son Europa, Norte América y Asia. La 
radiodifusión por salélíle es alractiva para el usuario e•Ígente del servicio de radio Internacional de 
aira calidad. 

La demanda del mercado en las comunicaciones móviles 1elefónicas se ha venido incrementando 
desde la inlroducción de los sis1emas de lelefonia celular. Las proyecciones indican que a pesar del 
crecímíenlo de la red celular, existirá una demanda significaliva de tráfico (voz y dalos) para Areas 
donde no haya cobertura de los sistemas terrestres. Esta demanda deberá ser satisfecha por los 
sistemas satelita1es móvi1es terrestres. 

Asl el sistema satelital es vislo en un rol complementario en lugar de una competición con los 
sistemas terrestres en una red integrada de telecomunicaciones. Un posible escenario puede ser 
que inicialmente los sistemas satelitales proporcionen servicio en las áreas rurales junto con áreas 
aún no cubiertas por los sistemas terrestres. Esle servicio puede ••tenderse hasta un punto óptimo 
donde puedan coexistir los diversos sistemas de telecomunicaciones 

Muy significativamenle, lodo esto lleva a la potencial evolución hacia la red de comunicaciones 
móviles del siglo XX donde la comunicación lugar a lugar dará paso a la comunicación persona a 
persona, desde cualquier lugar y en cualquier momenlo. 

Las redes de comunicación por satélíle jugarán un papel cada ve7. más importante para ""tender 
los beneficios de la Era de la Información a lodos los ciudadanos del mundo. Los sistemas de 
sa1cli1es que no son Geoestacionarios, prometen ailadirse a las capacidades de los Mtélites 
Gcoeslacionarios tradicionales. Si bien la colocación de los sistemas de salélites tanto en LEO 



como en HEO presentan nuevos temas reglamentarios que son todo un reto, el potencial de 
suminisrrar el vasto ideal de beneficios humanitarios hace que estos retos tengan que ser resueltos. 

Los avances tecnológicos abren nuevas frecuencias al uso del satélite. En particular la banda Ka, 
es la única banda de frecuencias asignada en forma internacional al servicio de satélites con 
suficiente amplitud de ancho de banda para integrar nuevos sistemas de satélites de banda amplia. 

Dada la importancia de los satélites que no son Geoestacionarios, debe establecerse una asignación 
en la banda Ka antes de que la colocación en forma aleatoria de los sistemas GEO en la banda 
clausure la opción. Afortunadamente, este tema se tratara en la WARC-94, donde se procura una 
asignación que no sea de GEO para integrar los enlaces alimentadores para los sistemas MSS. 
Idealmente, dicha asignación tendrá en cuenta la necesidad de integrar futuros sistemas que no 
sean GEO. Como mlnimo integrar todos los sistemas de satélite que no sean Geoestacionarios 
propuestos actualmente en la banda. 

Los diseftos básicos de terminales móviles como el Teléfono Móvil Serie 1000 de la 
Westinghouse, abarca una amplia variedad de opciones de interface incluyendo voz, fax, datos, 
GPS, celular y servicios truncados de radio por satélite. 

Por otro lado un Sistema como el MSBN, el cual creó grandes expectativas al obtener magnllicos 
resultados en las pruebas a las cuales fué sometido, explicándose lt detalle los resultados 
obtenidos, asl como el equipo que caracteriza a este sistema. De igual forma se presento el 
sislcma conformado por escenarios móviles con ACTS. · 

Se realizo una descripción amplia acerca de las principales antenas y arreglos existentes para los 
Servicios Mt\viles por Satélite. El desarrollo amplio de conceptos teóricos que ºen~uelve a cada 
uno de estos arreglos y antenas, nos ofrece una visión mas amplia'.de lá.construcción de los 
distintos tipos, además de que pem1ite realizar un análisis ·más profundo de" estas tecnologlas y 
observlindose que se cuenta con una gran variedad de caract~risticas y atributos, respaldados por 
importantes compaftias y laboratorios. · · 

Debido a los requerimientos y a la demanda en el. merc~do en respuesta a estos equipos, se está 
creando una competencia entre ellos debido a la( alias· cualidades de éada uno de estos. · 
Ofreciendo al consumidor una gran calidad y amplia variedad de buenas posibilidades: De esta 
manera se están desarrollando mejores expectativas para el futuro. 

:'·.····_---.; 

Los Grandes LEO's como Motorol~;· Globalstar, Constellation y Ellipso, proponen sus 
tccnologlas parn proporcionar un desarrol.lo adecuado a la comunicación móvil personal ya sea de 
voz y/o datos. Algunos de ·manera· regional y otros de forma global, proporcionando 
interconectividad con las redes terrestres ya .establecidas y futuras redes de comunicaciones: · 

De esta forma se presenta ún panorama de los sistemas y tecnologlas que hoy en din se estan 
desarrollando y que son deno.minados como "Tccnologla de Punta··. Ya que esta tecnologln ·es una 
gran alternativa para las comunicaciones móviles personales del siglo XX. 
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