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I, INTRODUCCION

Uno de 10s resultados més fascinantes y notables obtenidos a partir de los programas espaciales es
la tecnologia de los satélites artificiales. La llegada de estos sistemas clectronicos complejos ha
modificado visiblemente la torma de vida de la mayor parte de la poblacion del mundo, y quizi de
toda ella aunque sea en forma indirecta, Gracias a estos satélites conocemos con mis precision los
recursos naturaes de la tierra v los fenonienos meteorologicos, las distancias entre las ciudades y
fos paises se han acortado y ahora pueden intercambiar todo tipo de informacion casi
instantaneamente, y mas alla de las capas atmosféricas podemos observar y comprender mejor el
universo.

Los satélites artificiales funcionan bajo un principio sencillo, como se ve posteriormente y constan
de varias partes comunes, independientemente de su objetivo en orbita alrededor de la tierra
Desde luego que sl hay algunas diferencias fundamentales entre ellos, pero de cualquier forma
todos necesitan, por ejemplo, una buena cantidad de celdas solares para alimentarse de energia,
antenas para transmitir su informacion a ciertos puntos del planeta y también para poder recibir
instrucciones o cualquier otro tipo de sefales desde ellos, asi como medios de propulsion para
corregir su Orbita, posicion u orientacion con respecto a la tierra,

Los satélites integran una gran familia, y parte de ésta la constituyen los que estan abocados
especificamente a los servicios de comunicaciones, dentro de estos ultimos, existen algunas
variantes, pero los geoestacionarios son los mas importantes y los que mis se utilizan en la
actualidad. Con ellos es ahora posible comunicar lugares muy alejados o que previamente eran
inaceesibles, y la cantidad y variedad de la informacion que transmiten y reciben es sorprendente.
Por ejemplo, se pueden ver en vivo programas de television que se estén llevando a cabo en otra
ciudad o pais, hablar por teléfono a cualquier parte del mundo, realizar juntas de trabajo a
distancia mediante teleconferencias. étcetera

1.1 SATELITES ARTIFICIALES

En 1945, Arthur C. Clarke sugirio en una de sus publicaciones la posibilidad de colocar satélites
artificiales en una rbita tal que al observarlos desde un punto de vista sobre la superficie de la
tierra pareceria que no se moviesen, como si estuvicsen colgados en el cielo. Los satelites no
cambiarian aparentemente de posicion y esto tracria consigo grandes ventajas pues, tal como se
verificd aflos mas tarde, su operacion se simplificaria y cl costo de los equipos terrestres
necesarios para utilizarlos se reduciria, en relacion con el uso de otras orbitas. Ademads, casi la
totalidad del mundo habitado se podria intercomunicar par radio con solo 3 satélites colocados en
esa orbita tan especial (fig.1.1.1).

La tierra gira sobre su propio ¢je, completando una vuelta cada 24 horas; si se coloca un satélite
de tal forma que gire circularmente alrededor de clla en un plano imaginario que la atraviese por el
circulo ccuatorial, v si el satélite también completa una vuelta en 24 horas, emtonces, para un
observador sobre un punto tijo de la tierra, se produce la ilusion de que el satélite no se mueve.
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Figura 1.1.1 Clarke indico que con solamente tres satélies en drbita geoestacionatin seria posible intercomunicar
por radio a casi la totalidad del mundo.

L.a idea de Clarke era muy buena y debian cumplirse varios requisitos para que el satélite fuese en
verdad fijo con respecto a la tierra, es decir, geoestacionario. En primer lugar, el sat¢lite debia
desplazarse en el mismo sentido de rolacion que la tierra; ademas, para que no perdiese altura
poco a poco y completase una vuelia cada 24 horas, debia estar aproximadamente 36 000 Km de
altura sobre el nivel del mar, para lograrlo, el satélite debia tener una velocidad constante de 3 075
m/s, siguiendo una orbita circular alrededor de latierra (fig-1.1.2)

Una vuella en
24 horas

Una vuella
en 24 horas

Figura | 1 2 Los satélies geoestcronarios piean alrededor de la ticrra sobre ¢l plano ccuatonal. completando
una vueliaen 24 hotas.



Se debe mencionar que en aquel entonces todavia no se lanzaba de I tierra ni siquiera el primer
satélite artificial, ya no se diga en orbita geoestacionaria a 36 000 Km de altura sobre el nivel del
niar, sino aunque fuese a unos cuantos cientos de kilometros de distancia. Pero llegé el dia en que
la era espacial se inicio, en 1957, con el lanzamiento del Sputnik |, y después de varias pruebas
con algunos otros satélites en esos primeros aitos, al fin se coloco en orbita ¢l primer satélite
geoestacionario del mundo, llamado SYNCOM. Poco mas tarde, habia un satélite Intelsat 11
sobre cada uno de los oceanos principales (Atlintico, Pacifico e Indico), intercomunicando al
mundo.

La orbita recibe ¢l nombre de drbita geoestacionaria. En la actualidad, ésta es la érbita mas
congestionada alrededor de la tierra, muchos propietarios de satélites, si no todos, quieren estar
ahi por obvias razones de sencillez y bajo costo de operacién. En ellas se encuentran satélites de
apariencia fisica y aplicaciones muy diversas: meteoroldgicos, experimentales y de
comunicaciones.

Inyeccion Directa en Orbita Geoestacionaria

En este caso, ¢l salélite es transportado por un cohete de varias etapas hasta el cinturdn de Clarke,
sin que necesite realizar esfuerzos propios.

La inyeccion directa en Orbita geoestacionaria es muy costosa y solo se utiliza para lanzar satéliles
militares; como el satélite no realiza esfuerzos propios, es decir, no lleva motores acoplados
direclamente a ¢l, para pasar de una Orbita a otra, la probabilidad de que llegue a su destino en
buenas condiciones aumenta. El cohete Titdn IIC de los E.U. es un ¢jemplo de un lanzador que
puede emplearse con este fin,

Inyeccion Inicial en Orbita Eliptica

En este procedimiento las ctapas del sistema lanzador colocan al satélite ¢n una orbita eliptica de
gran excentricidad, es decir, muy alargada, en la que el centro de la tierra es uno de los dos focos.
Una vez ahi, el satélite se separa del cohete y da una o varias vueltas en esa orbila, llamada de
transferencia geosincrona, hasta que se lleva a cabo la siguiente etapa de proceso, ya con
esfuerzos propios de €l mismo.

El perigeo de la drbita de transferencia geosincrona estd normalmente a una altura aproximada de
200 Km sobre el nivel del mar y su apogeo cerca de los 35 788 Km, que es la altura final enla que
¢l satélite debe quedar para funcionar. El paso siguiente es circularizar la orbita y para cllo el
sutélite lleva acoplado un motor que se enciende precisamente en el punto de apogeo de la ultima
vuella eliptica que se haya programado; obviamente, ¢l encendido se efectia después de haber
orientado al satélite a control remoto en forma adecuada, para que el empuje del motor de
apogeo resulte en la direccion correcta. Al encenderse éste, el satclite recibe un incremento
sustancial de velocidad y su orbita cambia, pasando de la eliptica de transferencia geosincrona a la
circular geoestacionaria (fig.1.1.3).



Inyeccion Inicial en Orbita Circular Baja

Esla es la técnica empleada por cl sistema de transportacion espacial de ln NASA de E.U., mejor
conocido como orbitador, y consiste en tres pasos, los dos tiltimos son idénticos al caso anterior
de inyeccion inicial en orbita eliptica, y el primer paso se describe a continuacion.

El orbitador despega llevando al satélite en su compartimiento de carga y entra en 6rbita alrededor
de la tierra siguicndo una trayectoria circular, a una altura aproximada de 300 Km sobre el nivel
del mar (fig.1.1.3y 1.1.4).

En una de las muchas vueltas que da la nave, el satélite es liberado o arrojado del compartimiento
de carga, quedando de esta forma también en 6rbita circular baja alrededor de la tierra, aunque
separado del vehiculo espacial; la velocidad inicial del satélite es la misma que la de la nave,
aunque ligeramente modificada por efecto de los resortes que se emplean para arrojarlo del
compartimiento de carga. La separacion se efectia cuando la nave va cruzando el plano del
ecuador, y 45 minutos mds tarde, cuando el satélite vuelve a cruzar el plano del ecuador, su motor
de perigeo se enciende.

Este le da empuje tal que modifica su orbita, cambidndola de circular baja o de estacionamiento a
una eliptica. Una vez que ha cumplido su funcién, el motor de perigeo se desprende del resto del
cuerpo del satélite, dando asi las condiciones adecuadas para que, mas adelante y en el momento
preciso, un motor de apogeo acoplado al cuerpo del satélite se encienda para circularizar la orbita
con su altura final. :

Orbita
Qeoetlacionaria
Orbils de
transierancla
geosincrona
‘ Encend:do dei
12756 km molor oe
pogeo
-J e
300 km
Iperigeo)

e 35 768 km ———oef
tapogec)

Figura t.1.3 Algunos cohetes, como los Ariane de la Agencia Espactal Europea. colocan a los smélives
geoestacionarios ¢h dos pasos. EI smélite se pone primero en una artnta eliptica de transferencia
geosincrona y despuds de varias vucltas. en ino de los apogeos s¢ enciende uh motor que circulariza
la drbiva, quedando asi ¢l salélire e orbita geoestacionaria.

I



En realidad, el procedimiento para colocar un satélite en orbita geoestacionaria no es tan simple
como parece ser de acuerdo con fos tres métodos descritos. No solamente hay que proporcionarle
cambios o incrementos de velocidad al satélite para modificar la geometria de las orbitas que
formen parte del procedimiento elegido, sino que al mismo tiempo también hay que lograr pasar
de un plano a otro, y todo elio haciendo el menor consumo posible de energia (combustible) para
reducir los costos de lanzamiento,

Ortila
O do geoesiacionaria
lranslerencia
qeasinciona
Orbita
] 27o3\.~ Crreutar
(2ot o Enc|endndo el &(}4 vaja Encendido do!
L molor de moior de
l petigeo (PAM) apogeo
300 km \
(perigeo) Separacion
del PAM
5788 km_____ |
(spogeo)

Figura 1.1.4 Los orbiladores de la NASA colocun af satélite en una rbita circutar baja. Para que éste llegue
a su posicién geocstacionaria finat deben seguirse otros dos pasos, mediaitte ¢t encendido de un motor
de perigeo y despuds et de un motor de apogeo.

1.2 ESTRUCTURA DE UN SISTEMA CELULAR.

Un sistema celular consiste en un cieto nimero de Radio Bases (RBS) que prestan un
cubrimiento de radio en la zona de servicio del sistema, y uno o mas Centros de Conmutacion de
Servicios Moviles (MSC) a {os que estan conectadas las radio bases.

El 1eléfono movil puede empliearse dentro de la zona de servicio comunicando por radio con las
estaciones base. Dado ¢l numero limitado de frecuencias disponibles en un sistema celular se hace
necesario repetir el uso de frecuencias. La zona cubierta por un canal de radio (una célula) es
limitada en 4rea lo que permite volver a emplear las mismas frecuencias en otras células.
Generalmente las frecuencias se dividen en grupos de 7,12 6 21 células. El plan de células se
organiza repitiendo estas agrupaciones, optimizando asi la distancia entre Jas células que usan Ja

{-5



misma frecuencia y reduciendo a un minimo las interferencias de radio. Usando diferentes plancs
de células se llega a diferentes compromisos entre capacidad y calidad. En la fig. 1.2.1 es un
cjemplo de un plan de células.

Figura 1.2.1 En una configuracién de 7 células ¢l nimero de frecuencias disponibles sc divide en 7 grupos,
A-G. Todas las frecucncias pucden usarse por lo tanto dentro de cada agrupacién y las frecucncias
pueden repetirse a distancias relativamente cortas con un minimo de interferencias.

Capacidad y Calidad, Requisitos Importantes de Diseiio

Al disefiar un sistema celular deben cumplirse algunos principios basicos de operacion. El principio
més importante es desde luego que debe ser posible integrar el sistema con la red telefonica
publica existente. Esto implica que el centro MSC debe contener muchas de las funciones de
abonado que estan normalmente asignadas a las centrales locales tales como enrutamiento y
tasacion,

El espectro de frecuencia asignado a cada sistema es limitado Por ello es importante que el mismo
disefio de sistema favoresca de por si el uso eficiente de las frecuencias disponibles. Esto es
particularmente importante en el caso del estandar MTN 450 en el que la banda de frecuencias
asignadas es muy limitada. En este caso es esencial que ¢l sistema pueda incluir todos los tipos de
configuraciones de células. :

La calidad del habla y el nivel del servicio prestado son importantes factores para el éxito de un
sistema celular y por lo tanto, criterios vitales de diseilo; la calidad del habla debera ser alta y
comparable con la de la red telefonica publica y es necesaria ademas una variedad de servicios de
abonado

Las centrales de conmutacion de un sistema celular deben poder expedir un volumen de datos por
abonado mayor que en el caso de una central local. Esto se debe al hecha de fa movilidad de los
abonados; en efecto, un teléfono movil genera trafico aunque el abonado no esté comunicado ya
que el centro MSC debe actualizarse continuamente con la pasicion geografica del abonado. El
establecer una comunicacion con un telétono celular ¢s también un procedimiento mas elaborado
ya que el leléfono movil esta cambiando de lugar y debe ser localizado al inicio de cada llamada



[.a Radio Base

Una gran parie del costo lolal del sislema recae en ¢l equipo de las radio bases; éstas deben
continuamente evolucionar incorporandoles las rapidos perfeccionamientos o avances en
tecnologia de componenies. En efeclo, se estan introduciendo continuamente nuevos componentes
que son de menores dimensiones que sis predecesores, pero que poseen una funcionalidad y
capacidad incrementadas. El equipo de radio base puede entonces hacerse mas pequeiio, un factor
nada despreciable, cuando se irata de aumentar el nimero de emplazamientos de radio bases,
especialmente ea grandes zonas urbanas en Jas que el espacio para ef equipo resulta siempre caro.

La comunicacion entre la radio base y ef teléfono movil discurre por canales de control y de voz,
las llamadas se establecen noninalmente usando el canal de control después de lo cual se conecta el
canal de habla. Las radio bases se conectan & la central de conmutacion a través de enlaces de
transmision fijos. Cada canal de radio usado para fines de habla emplea una linea de transmision de
voz entre la radio base y el MSC.

E! nimero de canales de voz de una radio base se dimensiona de acuerdo con las demandas de
trafico pronosticadas. Con datos recoleclados del sistema en operacion puede modificarse el
miimero de canales de voz asi como la configuracion de células para que correspondan a las
demandas de trifico en cuestion.

Teléfonos Moviles

Un abonado usa el teléfono movil casi como un teléfono estacionario normal, excepto que un
abonado movil marca primero el nimero y después de verificarlo en su indicador lo emite a la
RBS, y por consiguiente al MSC. Esto reduce ¢l grado de ocupacion de la red, sicmpre cara. El
teléfono mévil puede ser de mano, o montado en vehiculo.

La interface entre la radio base y el teléfono movil esta totalmente especificado para todos los
sistemas y permite usar el teléfono movil de cualquier fabricante en cualquier sisiema CMS
siempre y cuando cumpla la especificacion de la interface.

1.3 SISTEMA DE COMUNICACION VIA SATELITE

La caracteristica mas importante de los sistemas de comunicacion por satélite cs la posibilidad de
comunicarse en forma simultanea con un gran nimero de usuarios que sc encuentren en la
superficie terrestre. Esto es, se pueden establecer enlaces de comunicacion punto-mullipunio a
grandes distancias. Esta capacidad es aplicable a terminales fijas en lierra 0 u terminales moviles
que se pueden encontrar tanlo en ¢l aire como en el mar.

El sistema de satélite consiste bisicamente de un satélite en ¢l espacio, el cual enlaza varias
estaciones en la superficie terrestre como se puede ver en la fig. 1.3.1. Los usuarios generan las
sefiales en banda base y se earutan a las esiaciones lerrenas a través de la red terrestre (red de
microondas terrestres). La red terrestre puede ser una red telefonica o un enlace dedicado a la
estacion terrena. En la estacion terrena la seital en banda base es procesada y transmitida a través
de una frecuencia portadora (RF), hacia el satélite.
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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 estaciones terrenas de la red,
amplifica dstas portadoras y las envia de regreso a través del enlace de bajada (espacio tierra), con
una frecuencia de portadora de RF diferente a la del enlace de subida para evitar interferencias. La
estacion terrena (receptora) procesa ¢ésta portadora de RF modulada y la convierte a banda base
para poder enviarla a través de la red terrestre,

a0 .

' saTeuTe 0 -

e EBTACION TERAENA =) uD THRAEBTRE

Figura 1.3.1 Sistemas de comunicaciénes via satélite.

En la fig. 1.3.2 se muestra la estructura funcional de una estacion terrena digital que envia y recibe
informacion utilizando la misma antena.
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Figura 1.3 2 Estructura simplificada de un saiélite.



La mayoria de los satélites comerciales en la actualidad usan un ancho de banda en el enluce de
subida y bajada de 500 MHz. coma cjemplos de las bandas utilizadas en este tipo de enlaces
tenemos;

banda C banda Ku
fu=060GHz fu =14 GHz
fd=4 GHz fd=12 GHz

fu = frecuencia de portadora ascendente

fd = frecuencia de ponadora descendente
Es de mencionarse que la asignacion de las bandas depende de la region terrestre y del tipo de
servicio que se va a realizar. La distribucion de bandas en un transponder se puede ver en la fig,
1.3.3. Esto es cada transponder tiene un ancho de banda de 40 Mi1z, con 4 MHz de resguardo. La
diferencia en frecuencia entre dos transponders de la misma polaridad es de 40 MHz, y entre
polaridades alternas es de 20 MHz. El uso de la polaridad afternada permite la reutilizacion de
frecuencias. Debe notarse que e¢n cada transponder pueden ir varias portadoras, por ejemplo para
canales telefonicos, pero en el caso de television solo podriamos utilizar una sola portadora.

Algunos servicios que ofrece el sistema de comunicacién via satélite son:

Metereologia

Television y radio

Radio navegacion maritima y aerondutica
Sedales patron de tiempo y frecuencia
Exploracion de la superficie terrestre
Transmision de datos y telefonia
Comunicaciones moviles, étcetera.

40 MHs 4 MHx

H

H 1 3 8 K 9| 1113 151719 )2112

¥
<

500 MHz

Figura 1.3.3 La distribucion en bandas de un transpondes.
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1.3.1 BANDAS DE FRECUENCIA PARA SATELITE

Los sitemas de comunicaciones emplean las frecuencias del espectro electromagnético que se
indican en la tabla 13.1. Las frecuencias utilizadas para las comunicaciones por satélite estin
localizadas en las super-altas frecuencias (SHF) y en las extremadamente altas frecuencias (EHF),
bandas que todavia se dividen en sub-bandas, como se muestra en la tabla | 3.2. El manejo del
espectro electromagnético no solo se aplican para las comunicaciones por satélite, sino también
para otras aplicaciones en telecomuniciciones.

Frecuencia , Designacion
3Hz - 30KHz Muy baja frecuencia  (VLF)
3J0KHz - 300KHz Baja frecuencia LF)
300KHz - 3IMH:z Mediana frecuencia  (MF)
3IMHz - 30MHz Alta frecuencia (HF)
30MHz - 300 MH:z Muy alta frecuencia  (VHF)
300MHz- 3GHz Ultra alta frecuencia  (UHF)
3GHz - 30GHz Super alta frecuencia (SHF)
30GHz - 300GHz Extremadamente alta frecuencia
(FHF)

Tabla 1.3,1 Frecuenclas del espectro eleciromagnético.

Banda de frecuencia Rango (GHz)
L -2 GHz
S 2 -4 GHz
C 4 -8 GHz
X 8 -12 GHz
Ku 12.18 GHz
K 18-27 GHz
Ka 27 -40 GHz
Milimétrica 40 - 300 GHz

Tabla 1.3.2 Espectro de frecuencias para satélites.

1-10



1.4 SISTEMAS DE COMUNICACIONES MOVILES POR SATELITE

El primer ensayo de un servicio movil por satélite se efectud con SYNCOM 11, un satélite
norteamericano puesto en drbita en 1963, y fue seguido por los realizados con la serie ATS, con el
Tacsat, el departamento de defensa de los E.U. suministro un servicio de banda estrecha en ondas
decimétricas para usuarios militares.

Algunos ailos mas tarde, en 1976, la Corporacion de Comunicaciones por Satélite (COMSAT)
puso en drbita los satclites Marisat, que inicialmente estaban destinados sobre todo a las
comunicaciones militares, pero que también llevaban un equipo de banda L para proporcionar
servicio a usuarios comerciales importantes.

En el mismo aho las naciones maritimas adoptaron el Convenio y Acuerdo de Explotacion de la
Organizacion Internacional de Telecomunicaciones Maritimas por Satélite.

La conferencia Internacional que condujo a la formacion de INMARSAT, recomend6 también que
se estudiase la posibilidad de suministrar comunicaciones aeronduticas.

Actualmente el finico sistema movil civil por satélite del mundo que ofrece cobertura mundial es el
cexplotado por INMARSAT y el cual consiste de una red que utiliza mds de 5000 barcos, (fig.
1.4.1).

1.611.5 GHz

4\6 GH:z

1.6\.5 GHa

Figura 1.4.1 Con el sistemna INMARSAT, en Londres cs posible la comumcacion de cinbareaciones y plataformas
maritimas con e finme.



Los medios aeroniuticos (servicios de trifico aéreo y lineas aéreas) empezaron a mostrar interés
por las aplicaciones de los servicios aeronduticos por satélite a principios de los aflos sesentas Una
serie de experimentos y demostraciones permiticron ilustrar ¢l gran potencial de dichos servicios
para realizar una gran cantidad de funciones en materia de:

o Control de trifico aéreo

+ Control operacional de las lineas aéreas
o Gestion comercial de las lineas aéreas

« Servicios prestados a los pasajeros

La razon principal de la falia de interés de algunos de los usuarios del espacio aéreo, residia en la
justificacion econdmica para Ia provision de dichos servicios, que se consideraban mis costosos
que los métodos usuales de comunicacion y, por la ausencia aparente de incentivo econdmico para
realizar 1a inversion necesaria en capital y para sufragar los costos de exportacion
correspondientes.

Poco después la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) constituyd un grupo
téenico de expertos denominado Aplicacion de la Tecnologia Espacial Relativa a la Aviacion
(ASTRA) para desarrollar los posibles usos de la tecnologfa de los satélites y formular planes para
la introduccion de las técnicas espaciales ent la explotacion de la aviacion civil.

La industria de la aviacion civil no abordd de forma inmediata la aplicacion de los servicios por
satélite. En la época del grupo ASTRA e incluso posteriormente, durante los primeros pasos det
grupo de Futuros Sistemas de Navegacion Aérea (FANS), los estudios se centraban de forma casi
exclusiva a los servicios relacionados con la seguridad del trafico aéreo. Cada vez que se
consideraba la utilizacion de satélites las propuestas terminabaa deteniendose, ya que no se vefan
los beneficios econdmicos a corto plazo que compensaran las grandes inversiones necesarias para
cquipar a la aviacion.

El servicio mavil terrestre por satélite representa una forma eficaz de dar cobertura a zonas muy
amplias o aisladas. Las primeras aplicaciones de este servicio se realizaron con equipo de
comunicaciones mavil INMARSAT Norma A, similar al que opera en los barcos y en los centros
operacionales de rescate; empleandose como consecuencia del terremoto en la ciudad de México
en 1985 y en el desastre causado por la erupcion volcénica en Colombia.

Desde principios de la decada de los 70s, se anticipa a nivel mundial, la necesidad de un servicio
movil por satélite que fuese el equivalente espacial de los servicios moviles terrestres
convencionales A partir de entonces, se han logrado importantes avances en el establecimiento de
este nuevo servicio.

El servicio mévil por satélite permite aumentar y ampliar las comunicaciones pablicas y privadas
limitadas por factores fisicos y geograficos, permitiendo ademas el establecimicnto de nuevos
servicios en seguridad publica, de transportacion terrestre, maritima y aérea con los que pueden
cubrirse extensas zonas geograficas aisladas.
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En el servicio movil por satélite se consideran tres posibles aplicaciones: experimentacién,
explotacién y emergencia.

» Experimentacion: permite identificar los servicios de explotacion por medio de los cuales el
satélite puede constituir una alternativa, un complemento o una expansion logica y
ecanomicamente eficaz del servicio movil terrestre convencional.

s Explotacion: el servicio mavil terrestre por satélite puede resultar el medio mas viable para
cubrir eficazmente zonas rurales aisladas. El satélite puede facilitar la extencion geografica de
los servicios maviles convencionales de voz o proporcionar nuevos servicios. Una aplicacion
adicional son las comunicaciones de datos para vehiculos.

o Emergencia: debido a la flexibilidad el sistema, a lo practico y econdmico que puedan resultar
los equipos en los moviles, ¢l servicio en banda L pucde asegurar las  comunicaciones
nacionales en caso de emergencia, desastres o catastrofes naturales, ainen  lugares remotos
¢ innccesibles para otros medios.

1.4.1 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACION
MOVIL VIA SATELITE

Dentro de los sistemas de comunicacion via satélite mas importantes debemos mencionar los
siguientes :

¢ SISTEMA TERRESTRE
o SISTEMA MARITIMO
+ SISTEMA AEREQ
Sistema Terrestre

Recientemente los satélites han tenido poco uso en las comunicaciones méviles terrestres. Los
modelos portatiles del sistema INMARSAT-A, tienen la capucidad de ser transportados como un
cquipaje de vigjero, y se encuentran disponibles; pero su uso principal es en donde las
comunicaciones convencionales no son accesibles debido a desastres naturales o bien porque no
existen. Los gobiernos, organizaciones de ayuda y medios de informacion han sido los principales
usuarios de terminales INMARSAT-A terrestres. Sin embargo un aumento del nimero de
negocios y empresarios privados, que empleaban otros sistemas estin cambiando a tenninales
INMARSAT-A, sumandose a los mas de 2000 que se encuentran activos en servicios comerciales
terrestres,

El desarrollo de terninales INMARSAT-C de bajo costo y tamaiio reducido que proporciona
servicio de datos, abrieron un nuevo mercado para las comunicaciones mdviles terrestres por
satélite. Una gran cantidad de estas terminales estan siendo instaladas en medios de comunicacion
de larga distancia, permitiendo dos vias de comunicacion a lo largo de un vigje, frecuentemente a
través de varios paises. Con ayuda de equipo de navegacion simple sobre el tablero de un
vehiculo, ¢s posible rastrear continuamente su posicion, lo cual es una caracteristica invaluable
para muchos usuarios de transportes terrestres INMARSAT-C proveerd una oficina portatil a
millones de viajeros de negocios internacionales, en areas que carecen de un desarrolle de
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infracstructura en telecomunicaciones. Esto también sirve como un dispositivo de bajo casto en
ferrocarriles y autobuses de pasajeros, como una forma de contro} para el operador. Por cjemplo,
mas de 1000 terminales INMARSAT-C estin en uso en sistemas terrestres.

El bajo costo y la mayor portabilidad de fa comunicacion telefonica mévil via satélite continuara
dentro de Jos proximos afios. Las nuevas normas INMARSAT que permitiran los servicios
telefonicos de vehiculos de carga y de pasajeros estan siendo desarrolladas, y el enuipo entrard en
servicio dentro de Jos proximos ailos. Estos servicios intentan complementar el sistema telefonico
celular. Ellos deben suplir las necesidades de aquellos viajeros que se encuentren en drcas menos
desarrolloadas donde los sistemas celulares no estan disponibles por razones ccondmicas o pot
algunas otras causas.

Los servicios también se adecuardn a aquellos usuarios que viajan por todo el mundo y son los que
podrian tomar ventaja de los equipos que cumplen con una sola norma. De este modo, los usuarios
terrestres tendran acceso al mismo servicio que esta disponible tanto para viajeros maritimos como
para los aéreos (el servicio telefonica desde cualquier parte del mundo).

Sistema Maritimo

El principal propdsito de INMARSAT es Ia asistencia de las comunicaciones en caso de desastres,
seguridad de la vida y para mejorar la eficiencia y administracion de barcos, ademds de proveer o
suministrar servicios de correspondencia publica; el mas il de los servicios para viajeros.

El soporte del servicio de la comunicacion maritima suministrado por INMARSAT, es
INMARSAT-A. Cuando se introdujo originalmente ofrecio solo servicios basicos de voz y telex,
pero ahora se ha expandido para proporcionar un amplio range de servicios inchiyendo facsimil y
datos de alta velocidad (56/61 kbps). INMARSAT sirve al 90% del mercado que representan los
barcos cruceros en todo el mundo. Este mercado incluye unos 300 barcos cruceros especialistas
que transportan aproximadamente 4.5 millones de pasgjeros al afio. La mayoria de la
comunicacion de los pasajeros es por telefono; la demanda ha traido coino consecuencia que
sistemas multiples o multicanal estén siendo instalados en diversos barcos cruceros. La primera
terminal de cuatro canales entrd en operacion en et crucero Noruego Norway en Abril de 1988.

Algunas otras aplicaciones de la comunicacion movil via satélite tienen un impacto inmediato en la
seguridad y comodidad de los pasajeros. Un periodico se retransmite diariamente por satélite a los
barcos, la informacion del clima se encuentra disponible las 24 horas cubriendo el globo terrestre,
s¢ dispone de consulta médica inmedima. En el caso de un evento de mayor emergencia. las
conunicaciones via satélite alertan rapidamente a los cemros de coordinacion de rescate, los
cuales toman las medidas apropiadas las comunicaciones saelinales necesarias se pueden mantener
con fas embarcaciones fju¢ se envian para proporcionar asistencia.

Los propictarios de yates privados también han reconocido los beneficios de estar en
comunicacion continua con ¢l resto del mundo. Mas de 900 yates han sida instalados con
terminales INMARSAT-A. Eslo tiene un costo inicial de aproximadamente 30 000 dofares, lo cual
representa entre el 1y el 5 % del costo total de un superyaie, lo que constituye una inversion
rentable para su propietario.
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Este servicio estd disponible para miles de propietarios de embarcaciones de pesca y yates
pequeiios. Muchas de estas embarcaciones se encuentran lejos de tierra y podrian beneficiarse con
las comunicaciones via satélite, sus necesidades son satisfechas por un sistema de comunicacion de
datos de bajo costo, una terminal INMARSAT-C tiene un costo de dos tercios del precio de una
terminal INMARSAT-A, y sin ¢} complicado mecanismo de posicionamiento de antena requerido
para una adecuada recepeian de transmisiones de voz INMARSAT-C ha llegado a ser
rapidamente un favorito de los propictarios de barcos pequefios, ademdas de suministrar
almacenamiento y transmision de paquetes de datos a 600 bps, es particularmente conveniente
para telex, Hamadas de datos, correo electronico, y alguna otra forma de comunicacion de datos,
donde no se requiere una conexion directa

Ststema Aerco

Por mas de 25 afios la acronantica ha sido objeto de estudio, analisis, prueba y demostracion. En
1964 se demostro que la comunicacion via satélite podria usarse para transmitir desde una
acronave en vucelo. Actualmente, la comunicacion aerondutica satelital ha crecido y los servicios de
datos estin disponibles en todo el mundo. Uno de los servicios mas comunes es la disponibilidad
de comunicacion telefonica desde el espacio aéreo, facilidad que previamente estuvo disponible
solo en algunas partes de Norte América. Ahora es posible comunicarse telefonicamente desde una
nave adrea a mas de 180 paises

Las primeras experiencias con grupos de pasajeros y tripulacion de acrolineas demostraron las
ventajas del servicio telefonico y como consecuencia diferentes compaias comenzaron a instalar
estos equipos. Otro servicio que demostré exitosamente que pronto estard disponible es la
transmision de facsimil. Cuando ésta se encuentre acoplada al servicio de telex y a la comunicacion
de computadora a computadora, seri posible Hevar a cabo lo esperado durante tanto tiempo por la
gente de negocios que viaja continuamente " oficinas en el aire ",

Muchas caracteristicas ayudaran a hacer los vinjes aéreos mas placenteros y productivos; al recibir
la transmision de eventos deportivos, boletines informativos, daios actuales del clima, ¢
informacion financiera. Mediante un directorio serd posible confirmar vuelos, hacer reservaciones
para viajes, hoteles y renta de carros. De mayor importancia aunque menos obvio para los
pasajeros, como resultado de la introduceion a la comunicacion satelital.

Actualmente el trafico aeronautico en algunas regiones (por ejemplo sobre el Atlintico Norte)
comienzan a congestionarse tanto como una autopista en horas pico. La comunicacion satelital
incrementard e} ndmero de aviones que pueden volar a lo largo de trayectorias definidas sin
disminuir la seguridad de los pasajeros, v asi, se reduce el nimero de retardos de vuelos que
ocurren en horas pico. La mejora en comunieaciones ayudara a la identificacion del mal estado del
clima y permitird una rapida v eliciente localizacian de rutas.

1.5 SISTEMA DE COMUNICACION PERSONAL POR SATEITE,

Las camunicaciones personales y audio difusion digital son dos nuievos servicios que la Agencia
Espacial Europea (ESA) esta investigando para el futuro de los Sistemas Globales de Sutélites
Moviles en Europa. La ESA esta promoviendo activamente estos servicios en varias de sus
misiones opcionales incluyendo sistemas de satélites no-geoestacionarios y geoestacionarios En
este capitulo se describe un Sistema Global de Satélites de Alra Media (MAGSS) para
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comunicaciones personales globales en banda L, S, y otro de Orbita Eliptica Altamente Inclinada
Multiregional (M-IEQ) para radiodifusion digital multiregional en banda L. Ambos sistemas estan
siendo investigados por la ESA en el contexto de programas futuros, semejantes al " Archimedes”,
en los cuales se intenta demostrar los nuevos servicios y desarrollar Ia tecnologia para ¢l futuro de
las comunicaciones moviles y radio difusion por satélites no-geoestacionarios.

1.5.1 DEFINICION DE SERVICIO.

Los sistemas de satélites moviles en escala global o regional emplean satélites geoestacionarios que
trabajan en la banda L. Estos sistemas apoyan los servicios maritimos tradicionales y recientemente
comenzaron con la adicién de los servicios aeronauticos, se estan introduciendo nuevos servicios
de tierra movil voz-datos para usarlos en equipos con tenminales relativamente pequeiias. Estas
terminales se pueden instalar en vehiculos, o transportarse en portafolios o también eh una
instalacion fija o en locaciones moviles

Contempordneamente a la evolucion de los servicios moviles por satélite, los servicios méviles
terrestres tienen ademas pocos afos de experimentarse y uma rapida progresion hacia la
implementacion comercial de voceo, mensajeria, servicio de telefonia utilizando aparatos potatiles
muy compactos y ligeros (transceptores). El progreso es posible principalmente al desarrollo
tecnologico y comercial de los circuitos integrados digitales y de microondas de baja potencia

Una clara desventaja inherente del sistema celular digital terrestre es la cobertura limitada, la cual
estard restringida para las grandes ciudades del mundo industrializado y a la interconexion de
carreteras y redes de ferrocarriles. Para ofrecer completa capacidad de fluidez en la meta del futuro
sistema de telecomunicaciones personales universales (UPTs). Dicho sistema puede solamente ser
implementado por complementacion ¢ interconexion del sistema celular terrestre con una (global) o
varias (regionajes) para cubrir los sistemas de comunicacion personal por satélite, con esto se
extiende el servicio para ¢l area rural y dreas lejanas.

Dentro de este contexto, se proponen algunos sistemas de comunicacion personal por satélite entre
los que se pueden citar; IRIDIUM, ODISSEY, GLOBALSTAR, ELLIPSO, CONSTELACION . v
¢l AMSC sus caracteristicas principales se presentan en la tabla 1 8.1 y otros que se empiczan a
definir como, el proyecto 21 de INMARSAT, y el ARCHIMIDES de la ESA

La dificultad técnica principal que se presenta con estos nucvos sistemas de satclite esta contenida
desde la portabilidnd requerida hasta el satélite terminal del usuario, la cual tiene que eslar
eventualmente integrada dentro del terreny de la llamada del celular. Esto impone muy severas
restricciones para la potencia de transmision de RF y la ganancia de la terminal de Ja antena, el cual
traslada dentro, bajos valores PIRE v G/T. Tales instrucciones dificiles se encuentran con sistemnas
utilizando satélites en orbita Geoestacionaria (GEQ) a menos de que se instalen antenas de gran
despliegue v repetidores de alta complejidad. Esto hace que emerjan por parte de los sistemas
proponentes para estudiar una constelacion de los satélites alternativa usando drbitas intermedia
(Media) (ICO) o baja (1.EO). La ESA estudia actualmente los aspectos del sistema de satélites de
comunicaciones semejantes, basados en GEQ, 1CO. LEO o HEO constelaciones de satélites.
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1.6 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA MAGSS

En laimplementacion del sistema MAGSS se consideran los siguientes puntos:
o Discio de la terminal del usuario

« Constelacion de satélites

+ Diseio de carga il y la capacidad del satélite

Diseno de la Terminal del Usuario

En el disefio de una terminal movil para comunicaciones personales los principales requisitos son
reducir su tamaiio y costo al minimo (por lo tanto complejidad), el disefio de la terminal puede ser a
la medida de diferentes requerimientos de los usuarios en términos de movilidad y grados de
cooperacion y ofrece un servicio compatible con estos, provisto por el sisiema terrestre. Se
proponen tres tipos de terminales de satélites: una terminal de mano (HH) la cual podra llevarse en
¢l bolsillo de la chaquera, una terminal portatil (PT) que se puede transportar en una bolsa de mano
o en un portafulio o también se puede instalar en un lugar semipermanentemente, y una terminal
montada en un vehiculo (VH). Una descripcion técnica de estas terminales s¢ encuentra en la tabla
1.6.1. Mientras las terminales PT y VH pueden ser consideradas una version miniatura de disefios
de terminales terrestres portitiles montados en vehiculos (operando con satélites GEQ), las
terminales HH representan un significativo desafia tecnologico, en particuar, lo conserniente al
diseio de 1a antena y la miniaturizacion de la circuiteria de RF de principio a fin y la eficiencia de
HPA., Se evalian varios disefios de antenas, todos proveen muy poca ganancia (0 a 3 dBi) a fin de
minimizar los puntos requeridos. L.a terminal HIT esta equipada con un transmisor de baja potencia
(abajo de 500 mW) con la finalidad de reducir la radiacion a la que esta expuesto el usuario y el
tamado de las bmerias requeridas

De mano Portable Vehiculo
‘Tamaiio bolsillo laptop antena + set
Ganancia de antena 0 - 3dBi +7dBi +4dBi
Tx RF de potencia <500mW W 2w
PIRE (dBW) 3-0 +7 +7
G/T (dB/K) -24 - -2] -17 -20

Tabla £.6.t Caraclerfticas de la tenminal del usuario.

Constelacion de Satélites

El sistema MAGSS tiene una mejor visibilidad individual, a través de una constelacion formada por
14 satélites. La consielacion MAGSS se selecciona entre otras porque ésta provee la posibilidad de
empezar a dar servicio a todo el mundo desplegando solamente siete satélites, acabando con un
angulo minimo de elevacion cerrado de 10°y mas de 30° para ms del 70 % del tiempo.
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La constelacion completa reabastecida de 14 satélites acaba entonces con un angulo minimo de
elevacion global de 28.5° y mas de 40° para mas del 90% del tiempo. Las caracteristicas de la
caonstelacion MAGSS son 10,354 Km. de altura, 6 horas de orbita circular, y 56° de inclinacion de
orbita plana, la mixima cobertura termina en Ia region localizada entre 30 y 60 grados de latitud.

Disefio de Carga Util y Capacidad del Satelite

De acuerdo con la frecuencia asignada, par la WARC'92, el MAGSS opera con una carga util de
1.6 GHz. y 2.5 GHz. para enlaces moviles altos o bajos, respeciivamenic. La alimentacion del
enlace estd dada en la banda Ka, aunque debido a la complejidad y costo de esta opcion, se estan
investigando el uso de bandas de frecuencias mis bijas (bandas Ku y C). La fig. 1.6.1 muestra un
haz de cobertura tipico de 37 haces que alcanza las regiones de Africa y Europa desde uno de los
satélites MAGSS-14. Cada laz tiene una ganancia de cobertura de borde de 24.5 dBi y estd
generada por transmision (TX) y recepcion (RX) antenas de arreglo de fase. La carga transmitida
de 300 Watts de potencia de RF en banda S, resultando dentro un total de PIRE de 48 dBW. La
masa total de carga 0til, incluyendo la banda Ka, la alimentacion del enlace transponder estd
estimada en 320 Kg, y la carga util en cd de consumo de potencia es de 1200 Watts. Por encima de
la carga Gtil mandara la capacidad total del satélite de 930 circuitos de voz dobles (2.4 Kbit/s) de la
terminal tipo HH o el equivalente de 4650 para terminal tipo PT, asumiendo un enlace de calidad
destino requerida de 39 dBHz. La capacidad del satélite se puede demostrar si es compatible con la
provision en todo el mundo del servicio de comunicacién personal para aproximadamente un millén
de usuarios equipados con teléfonos portatiles para llamadas por satélite.

Figura ¢.0.1 Cobertura tipica de tos hices de tos saiétiles MAGSS-t
1.7 LAM-HEQ: ORBITA ELIPTICA MULTIREGIONAL ALTAMENTE
INCLINADA EN EL CONTEXTO DEL PROGRAMA ARCHIMEDES

Los sistemas basados en orbitas circulares tienen la ventaja de proveer una cobertura global al
costo razonable de una gran constelacion de satélites. Un enfoque alternativo el cual reduce
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drésticamente el tamaiio de la constelacion se basa en el uso de érbitas clipticas altas (HEO). Los
sistemas HEO se usan con éxito desde 1966 por primera vez en la URSS para la sociedad receptora
de television y comunicaciones de emergencia. Mas de 100 satélites en orbita eliptica han sido
lanzados.

Las constelaciones HEQ estin trayendo servicios regionales o multiregionales. Un satélite en HEQ
da una falsa lectura en un plano el cual inclinado aproximadamente 63° con respecto al plano
ecuatorial. Esto da a los satélites la ventaja de ser vistos en un alto dngulo de elevacion en el norte
{o region sur). Esta ventaja se compensa por el alta rango de inclinacion en comparacion con los
sistemas LEO o ICO y hacen uso de satélites HEO trayendo servicio de buena comunicacion
personal y radiodifusion en latitudes norte. De hecho esto permite una alta disponibilidad de sefiales
sin penalizar e sistema de economia mediante la imposicion de un gran margen de enlace. La otra
ventaja de los satélites HEQ es que cuando ustario-receptor-antena tiene poca ganancia como en e
caso de receptores personales, en latitudes norte se pueden Jograr grandes ganancias (2-3 UBs o
més) en comparacion con satélites geoestacionarios.

En una constelacion HEQ los satélites no son estacionarios y por lo tanto se usan en la drbita de
arco alrededor del apogeo cuando estos presentan un comportamiento casy Geoestacionario. El
nimero de areas de servicio es igual al mimero de puntos de apogeo en la pista de la tierra. Las
orbitas HEQ con més de una area de cobertura son llamadas orbitas multiregionales. El mimero de
satdlites para una constelacion determinada estd dado cn su lugar por el mimero de dreas del
servicio, multiplicado por el término orbital y dividido por la duracion escogida del arco activo. La
ESA esta estudiando las orbitas Tundra y Molniya para cobertura de Europa con altos angulos de
elevacion, recientemente se enfoco la atencion en orbitas M-HEO (8) y M-HEQ (16). Las orbitas
M-HEO oftecen la posibilidad de promover una amplia cooperacion internacional lo cual impfica
cconomias de escala en el sistema de desarrollo y en la parte de reducir costos.

El sistema M-HEO (8) es particulannente interesante y satisface los servicios semejantes a las
comunicaciones personales y radiodifusion de sonido, de hecho esto puede ofrecer:

« Alta disponibilidad y servicio continuo de 24 horas justo para cubrir las tres dreas mas
importantes del mercado mundial Europa, Lejano Este y Norte América.

o Un niimero minimo de satélites para coberturn continua de éstas tres dreas de servicio.

o El apogeo en 26,000 Km. permite ahorros de energia en comparacion con otras alternativas
HEQ o satélites geoestacionarios. La altitud del apogeo bajo ofrece también una ventaja
considerable sobre los otros HEOs en términos de orbita de masa que puede lograrse por un
lanzamiento dado.

En a estructura del proyecto Archimedes, la ESA desea hacer un seguimiento de In utilizacion de la
constelacion HEO para servicio multiregional personal y radiodifusion de sonido. En el programa
Archimedes la ESA intenta llegar of desarrollo de un satélite experimental que demuestre la
viabilidad operacional de posteriores sistemas La constelacion M-HEO para comunicaciones
persenales intenta flegar a algunos servicios objetivos del sistema MAGSS-14 pero en regiones
basicas
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El Sistema M-HEO para Radiodifusion de Audio Digital

La facilidad de Ia radio difusion directa por satélite (DBS-R) se basa en {a posibilidad de recibir la
sefial del satélite donde se use un pequedio radio de mesa, un radio personal y un recepior mavil. El
bloqueo de fa linea de vision del satélile y efectos maltiples degradarian servicios DBS-R a un nivel
no aceptable. Esto se traduce en el requisito de altos angulos de elevacion y una alta densidad de
flujo de potencia recibida sobre dreas amplias. La importancia de los dngulos de elevacion del
satélite se demuestra en la estructura de varios campos a medida que se hace campana en las bandas
Ly S. Este problema es de particular relevancia en toda la region norte de la tierra. Una drbita
geoestacionaria basada en servicios deberd incluir un margen de propagacion sobrante de 10 dB
para servir a ésas regiones, csto implica una solucion de disefio basada en un satélite de alta
potencia con un sistema grande y complicado de antenas resultando en un alto costo (e inacepiabie)
para los servicios de telecomunicaciones, '

En la configuracion bisica del sistema M-HEO (8) estd compuesto por una constelacion de 6
satélites en 8 horas de orbita eliptica. Los 6 satélites del sistema M-HEO (8) facilitan al usuario y
al receptor la sefal de radio siempre visible desde el satélite con altos angulos de elevacion. El area
de cobertura del sistema M-HEO (8) incluye todo ¢l continente Europeo cuando garantice el
minimo &ngulo de elevacion 100% del tiempo es de mas de 45°. Las otras areas de cobertura son
Japon, China, Asia (India) y Canada, E.U., México cuando el angulo de elevacion sea mayor de 40°
que esta garantizado el 100% del tiempo.

El sistema M-HEO (8) en su configuracion base provee servicio de integracion radiodilusion digital
con la posibilidad de interactuar con el usuario como sigue:

» Radiotextos basicos y noticias.
o Noticias bilingiles y musica estereo, radiotextos basicos.
« Noticias en varios idiomas y musica esterco en alta fidelidad, radiotextos de color completos.

« Noticias en varios idiomas y nwisica estereo de discos compactos, realzar el radiotexto o los
receptores de television de bolsillo.

« Voceo y servicio de mensajeria.

o Servicios interactivos proveen al usuario con un bajo porcentaje de canal de respuesta. El
miximo porcentaje es de alrededor de 50 brs.

« Servicio de navegacion integrado con datos meteorologicos de radiodifusion.

Con ¢l fin de entregar Ia densidad de flujo necesaria para proveer estos servicios a pequefios
receptores multihaz es necesaria la cobertura de la antena en las tres fireas de servicio. La cobertura
M-HEQ (8) prevee ¢l uso de un sistema de antena reconfigurable, provee en cada drea de servicio
unos 5 haces de cobertura, cuatro puntos y un haz global. Los cuatro puntos de haz esian
colocados en Ins tres zonas de servicio con el fin de satisfacer sus limitaciones lingiisticas ¥

1:20



geogréticas. Cada pumto de haz provee 28 dBi de directividad y 3 dB de contorno. El haz global
intenta proveer 20 dBi de ganancia v los 3 dI3 de contorno.

Los transponders intentan proveer una parte flexible de recursos acordando ¢l mercado y las
necesidades populares del usuario. El transponder se puede configurar y proveer servicios de
distribucion con diferente calidad y nivel de potencia. Es fundamental que la modulacion y la
técnica de multiplexion seleccionada permita tal asignacion flexible de ancho de banda y la potencia
de reserva. Aproximadamente 1000 W de potencia de cd son destinados para la carga. Con la
finalidad de simplificar el diseilo de los satélites no hay reutitizacion de frecuencias para una érea de
servicio dada, pero a lin de minimizar, los requerimientos globales de frecuencia del sistema, la
frecuencia es reutilizada en diferentes regiones. Observese que gracias a los altos dngulos de
elevacion la coordinacion de frecuencia estd simplificada en ambos con respecto a satélites
geoestacionarios y enlaces de radio terrestres,

Enlaces altos de programas de radio ticnen lugar en una estacion terrena equipada con una antena
de seguimiento de 5 m. Cada satélite ¢s de rastro independiente. Un enlace alto localizado por
encima de 58° puede dirigirser a Europa, Lejano Oriente y Norte América girando algin tiempo
con un éngulo minimo de 5° en un satélite. Dan por hecho que las antenas de enlace alto, nunca
cruzan el arco geoestacionario, fa banda C puede ser usada sin problemas de coordinacion con
respecto a los satélites GEO.

El servicio de radiodifusion de sonido se intentd para una diversidad de usuarios en las tres areas de
servicio. Los usuarios estan equipados con terminales que pueden dividirse en tres clases
principales:

o Tipo 1 : G/T = -12 dB/K radios de mesa equipados con antenas dircccionales con elevacion y
azimuth ajustable.

o Tipo2: G/T = -15 dB/K receptores moviles instalados en carros con ganancia media de
antena con modelo omniazimuthal.

o Tipo 3 : G/T = -19 dl¥/K receptores personales portétiles con baja ganancia de antena con
modelo omniazimuthal.

Se revisaron los requerimientos del usuario y la implementacion del sistema para los sistemas de
satélites moviles en el futuro para comunicacion personal y radiodifusion digital de audio, usando
1as nuevas bandas de frecuencia recientemente asignadas por la WARC'92. El sistema MAGSS-14
ha sido descrito como una manera de proveer una cobertura de capacidad mundial a usuarios
equipados con teléfonos portatiles tierra-satélite. El sistema MAGSS que se describio esta basado
en 14 satélites en orbita circular intermedia el cual muestra ¢l compromiso que hay entre la
complejidad del satélite requerido y los satélites equivalentes GEO y el gran nimero de satélites
requeridos LEO.

Los satélites del MAGSS-14 se han dimensionado para servir hasta un millon de usuarios en todo el

mundo equipados con una serminal portitil ofreciendo los servicios de voz, datos, mensajes v
servicio de voceo como complemento al servicio eclular y de radio terrestres. En el contexto del
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programa Archimedes de la ESA, los sistemas de satélites utilizan una arbita eliptica que se esta
investigando para proveer servicios de comunicaciones personales y radiodifusion de sonido.

La M-HEO (8) orbita eliptica altamente multiregional abre un nuevo mercado a la aplicacion de
radiodifusion de audio digital con datos auxiliares y servicios de navegacion en tres areas claves de
negocios del mundo, Europa, Norte América y el Lejano Oriente. Los satélites de radiodifusion son
atractivos para cl usuario exigente del servicio de radio internacional de alta calidad. El radiodifusor
tiene también que mostrar un agudo interés en la radiodifusion por satélite y apreciar In alta
disponibilidad y calidad que los sistemas HEO pueden entregar, pero claro fundando una
constelacién completa que iria mds alld de sus posibilidades. Los fabricantes también estin
interesados en radio via satélite pero estan esperando los planes de implementacion para concretar
¢l segmento espacial. Como un resultado de estos bien difundidos intereses es cvidente que la
investigacion y desarrollo y la construccion inicial de una constelacion HEO para radio por satélite
tiene que ser dado a través de una iniciativa publica. La ESA intenta promover esta nucva
oportunidad de desafios, para comunicaciones por satélite mediante la mision experimental
Archimedes con el fin de dar un soporte sustancial a estos fascinantes esfuerzos técnicos.

1.8  ASIGNACION DE FRECUENCIAS PARA LOS SATELITES DI
ORBITA BAJA

Las nuevas tecnologias y servicios satelitales fieron ¢l punto de mayor importancia en la WARC'92
(Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones), las comunicaciones personales por
satélite tendrén para enlances mediante satélites méviles en In banda L en un rango de frecuencias
de 1610 a 1626.5 MHz. y para enlaces de satélites moviles en la banda S en un rango de
frecuencias de 2483.5 a 2500 MHz. Otras conclusiones importantes fucron la asignacion de unn
frecuencia de alrededor de 1.5 GHz. para servicio de radiodifusion directa por satélite (DBS-R).
Uno de los principales desafios téenicos de estos nuevos servicios esta representado por el hecho
de que la Grbita geoestacionaria no ¢s la més apropiada para una mayor penetracion de las
conwnicaciones personales y los servicios de radiodifusién.

La ESA csta viendo con més interés la explotacion de nuevas orbitas alternativas semejantes a la
orbita circular baja terrestre (LEQ), la érbita circular intermedia (ICO) y las érbitas elipticas
multiregionales altamente inclinadas (M-HEOQ). También la ESA tiene un proyecto experimental
llamado " ARCHIMIDES " que tienc el proposito de explorar estos canales poniendo en orbita uno
o mis satélites experimentales para el aflo de 1998 que serd representativo del futuro de las
comunicaciones personales y radiodifusion de sonido, aqui se resume la definicion de dichos
estudios que diran como Hevar a cabo la formulacion de dos misiones, persunal y radiodifusion de
sonido, que van a representar las bases técnicas para el futuro del comercio exterior en ¢l programa
* ARCHIMIDES " En particular se representardn dos sistemas en detalle: el MAGSS-14 con una
orbita ICO alrededor de 10 000 K de altitud para comunicacion personal y la M-HEO (8) que se
encuentra a 8 horas de la orbita eliptica multiregional altamente inclinada para radiodifusion.

Las aplicaciones para servicios de voz por medio de satélites de orbita baja, entre los que se
incluyen MOTOROLA, LORAL/QUALCOM, TRW INC., CONTELLATION Y ELLIPSAT,
podran proceder con sus planes de implementar sistemas que proporcionen telecomunicaciones de
voz por medio de aparatos portatiles a través del mundo, sujetos a ser aprobados por la Comision
Federal de Comunicaciones y obtener los acuerdos de operacion necesarios. Ademds de los
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sistemas LEQ, la conferencia asigno espectro adicional para ser implementados cn los proximos 20
afios del servicio satelital movil geoestacionario, incluyendo aquellos a ser proporcionados por la
AMSC, INMARSAT y otros sistemas moviles satelitales regionales y domésticos (ver tabla 1.8.1).



Caracteristicas Loral/
del sistema Qualcomm Motorola TRW Constellation Ellipsat
Globalstar Iridium Odyssey Arics Ellipso

Numero de satélites 18 66 2 , 48 24
Altitud de 1390 852 10370 1020 nn
cousiclacion (km) 426
Caracteristicas Transponder Onboard Transponder Transponder Transponder
especiales Processing

Capacidad de 6500 3835 4600 100 1210
| llamada (US)

Modulacién de CDMA TDMA CDMA CDMA CDMA
sctal_

Control del 6 2 2 5 6
segnicnto terrestre

Puerto de entrada Banda C| Nueva banda Ka{ Nueva banda Ka Banda C Banda C
Cobertura Global Global Global Global|  Hemisf. Norte
Costo de desarrollo 1.6 34 1.2 04 0.3
del slstema (en USS

miles de millones)

Vida del satélite 7.5 5.0 10 5 5
(afios)

Tasa de subscritor $0.30 $3.00 $1.00 Desconocida Desconocida
por minuto (USS)

Costo unitario por $750 $3500 Desconocido Desconocido Desconaocido
subscritor (US$)

estimado

Costo (US$) por S159K $168.2K $29.3K $800K $55K
circuito/aflo

Tabla 1.8.1 SEIS PROYECTOS DE COMUNICACIONES MOVILES.

Fuente: Globaistar

Iinformaciones basadas en las sollcituces registradas en la US Federal Communloations
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2. EVOLUCION DE LAS REDES

Entre los multiples atributos de los humanos destacan la capacidad para desplazarse a grandes
distancias y su habilidad para comunicarse.

En aflos recientes se ha enfatizado Ja importancia del estudio de las interacciones entre transportes
y telecomunicaciones, tanto desde el punto de vista de las tecnologias, como del efecto de éstas en
diferentes sectores sociales. Resultados de estas investigaciones permiten identificar interacciones
de los tipos: sustitucion de transporte por telecomunicaciones, complementaridad y aumento,
dependiendo del tipo de servicios que se consideren.

Existe un considerable interés entre los servicios maviles por satélite y su relacion con las redes
terrestres, para proporcionar una red global universal. Con tal relacién los abonados serén
provistos con una serie de servicios comunes, tal conio los planeados para la Red de Conmutacion
Telefanica Pablica (PSTN), !a Red Digital de Servicios Integrados (ISDN), y la Red Inteligente
(IN), en la fig. 2.1, se muestra la interaccion entre redes moviles por satélite, redes moviles
terrestres y redes de servicios fijos.

BTIACION

RTACION
Kovi.

Figura 2.1 Intesaccion entre redes mdviles por sutélite, redes movites terrestres § redes de servicios fijos
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2.1 INTRODUCCION DE LOS SERYICIOS MOVILES POR SATELITE

Los Servicios Moviles por Satélite (MSS), fueron introducidos por primera vez por INMARSAT
y sus signatrios en 1979 para comunicaciones maritimas, posteriormente las aplicaciones moviles
se extendicron a tierra y aire. En la actualidad se tiene una cobertura mundial a través de
satélites. Australia ¢s el primero en ofrecer servicio doméstico con el lanzamiento de AUSSAT
B1 en 1992 y Norteamérica ha sido el primero en tener un sistema movil por satélite regional . con
los sistemas TMI de Canadd, el sistema QUALCOMM y AMSC de E.U. y ol sistema
SOLIDARIDAD de México. Todos estos sistema estan basados en el usa de satélites
geoestacionarios.

2.1.1 COMUNICACION CON SATELITES NO GEOESTACIONARIOS

Las comunicaciones moviles con satclites no geoestacionarios para terminales de mano (hand-
held), estin siendo propuestos por: ODYSSEY, CONSTELACION, INMARSAT, ARIES,
ELLIPSAT, IRIDIUM, GLOBALSTAR y ESA para entrar en operacion a fines de 1997. Todas
estas propucstas tienen como deseo comun interactuar con las redes terrestres tanto fijas como
moviles estableciendo una serie de servicios y caracteristicas comunes. Como las
Telecomunicaciones Universales Personales (UPT).

Ademés, mientras que el enfoque actual en redes maviles es proporcionar una terminal movit
existe interés para proporcionar un servicio personal mévil, como es el servicio UPT. Terminal
movil se refiere a la capacidad de Ia Red para seguir y comunicar al usuario mientras la terminal
este en movimiento, Mientras con el servicio personal movil se remueve la asociacion del usuario
con una pieza especifica de equipo.

En esta interaccion se requiere que las redes reconozean, coordinen y enruten las llamadas entre
ellas. Ademas de requerirse de acuerdos bilaterales entre prestadores del servicio terrestres y de
satélites para facturacion y transferencia de fondos. Otro punto importante en la interrelacion del
sistema satelital movil con los sistemas terrestres es la gestion de las comunicaciones.

Un sistema tipico satelital consiste de un haz de cobertura sencillo, una poblacion de Terminales
moviles (MT), una Estacion de Control de Red (NCS) y una Interface de Red  (GW),  (fig.
2.1.1).

La NCS controla y administra {a red, ademas de asignar los canales, ¢l GW es la interface de la red
hacia la PSTN. Un sistema mas cotnpleto seria donde el satélite tiene diversos haces de cobertura.
Aqul 1a interface a la PSTN puede ser .

1) Un GW que pueda comunicarse con todos los haces de cobertura

2) Una red de GWs distribuida entre los puntos de los haces del satélite, reduciendo con esto el
respaldo terrestre.

3) Un nivel mis complejo serip un sistema que usa diversos hiaces del satélite para proporcionar
una capacidad total, una cobertura inundial. Aqui en cada area de cobertura de los satélites los
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GWs, localizados en diversas ciudades proporcionan acceso a la PSTN via troncales
internacionales.

I
=g & \

Figura 2,1.1 Sistema tipico satelital

Los dos tipos de llamadas inter-red, la originada por la MT (MTO) y la originada por la PSTN
(PSTNO), difieren de sus requerimicntos de interaccion. Para una llamada MO, la MT sefialara la
NCS (o el GW deseado si las funciones de 1a NCS son delegadas al GW) para cstablecer la
llamada. Mientras la NCS realiza ¢l mancjo de la movilidad dentro de su red, en este caso no hay
necesidad de un manejo de movilidad entre Jos sistemas satelital y el terrestre. EI GW coordinara
¢l establecimiento de la llamada con la PSTN basado en un nimero de abonado de destino. Para
una llamada de la PSTNO, es necesario:

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

2) Establecer la ubicacion de la MT para definir ¢l adecuado acceso a GV y enrutar entre la
PSTN y el GW.

El manejo de la movilidad de los abonados entre las redes es facilitado por:

1) Uncadigo inico que identifica una base de datos conteniendo la localizacion de los maviles

2) Sefalizacion entre redes.

3) Base de datos entre abonados.

En un ambiente movil estas bases de datos incluiran una descripcion de los servicios de abonado
ademds de registros de localizacion. Con un arreglo de acceso nico a la red del satélite, la llamada

de inicio no necesita conocer la localizacion del destino mavil, las redes reconoceran que la
llamada es para el sistema satelital y coordinara ¢l enrutamiento apropiado.
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Aunque los sistemas moviles tanto celulares como de satélite pueden operar autonomamente
existe un considerable interés en proporcionar una interpelacion de vagabundeo (roaming) entre
tales redes. Esto permitira al abonado usar los servicios de uno o mas proveedores de red. La red
movil en la cual ¢l abonado esia normalmente registrado con frecuencia se conoce como sistema
de casa mientras que otras redes se consideran como sistemas visitados. Para que un abonado
pueda pasar de un sistema a otro se requiere que la red movil:

1) Detecte la presencia y determine la localizacion actual en la red de este abonado.
2) Que identifique su autenticidad y

3) Obtener su grupo de categorias propias.

Estas funciones requicren el desarrollo de registros de localizacion (base de datos) y el uso de
seftalizacion por canal comin entre redes.

Los esfuerzos estan directamente encaminados para proporcionar el servicio intercelular/MSS para
el paso de una red a otra, equipando al abonado con una terminal de modo dual. El modo normal
de operacion es a través del sistema celular con acceso al sistema satelital cuando ¢l abonado vaya
mis alla de la cobertura celular.

En general se puede decir que la evolucion de las redes tiende hacia una completa interrelacion del
sistema satelital con las redes terrestres fijas y moviles. (Tabla 2.1.1).

PRIMERA PRIMERASEGUNDA SEGUNDA TERCERA EVGRLUCTON
CENERACION TRANSICHON GENERACION GENERACION
CONMUTACION
NLCLEO DIGITAL NUCLEQ DIGITAL ENBANDA

REDES FlJAS SERALIZACION ACCESQ ANALOGIC) A-CESODIGITAL REDINTELIGENTE
PUBLICAS ANALOGICA EINHANDA | BERALIZACION POR SERALIZACION POR RLD AVARZADA

CANALCOMUN CANAL CUMUN INTELIGENTE

ISDN ISDN

ACCUSODIGITAL

SERALZACION CELL- DISTRIBUCION RED IHAMIS
SISTEMAS LAR ANALOUICA BN ACCESO ANALOG W INITLISENTE LMTS ACCESO
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2.2 DESARROLLO DE LAS REDES FIJAS

La red publica fijn ha evolucionado bajo los principios basicos de servicio telefonico a una
sofisticada caracteristica de flexibilidad y ancho de banda.

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

La IN es una infracstructura que permite mejorar los servicios, como por ejemplo: tarjefa de
llamada automitica, redes privadas virtuales que permiten desplegar rapidamente sin
modificaciones de hardware, amplios y nuevos servicios. La estructura tipica de una red IN se
muestra enlafig. 2.2.1,

SISTEMA DE

CONMUTACION
BASEDEDATOS
CENYRALIZADA

1
[}
1

O SISTEMA DE §OPORTE
DEQPERACIONES

Figura 2.2.1 Estnictura tipicade la IN
2.2.1 RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS (ISDN)
La ISDN es definida por CCITT como sigue: Una red que proporciona una conectividad digital
que soporta un amplio rango de servicios, incluyendo servicios de voz y datos. Para el cual los
usuarios tienen acceso por un nimero limitado de interfaces estindares multipropasito.
La ISDN esta basada en la digitalizacion de la red telefonica llamada Red Digital Integrada (IDN)
¢ incluye:
e Lineas ordinarias de abonado de dos hilos

o Estructura de enlace PCM de 32 o 24 canales.

o Sistema de sefalizacion ntimero 7.
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La red soporta tanto servicios de voz como de datos. Un usuario conectado a la red puede usar
una combinacion de servicios, mientras tenga una interface vy un mumero de  directorio. La
interface entre ¢l usuario y la red proporciona un poderoso sistema de sefializacion que lleva la
informacion relacionada en cada llamada. La informacion que lleva incluye, por cjemplo, el tipo de
servicio que ¢l usuario necesita para la Hamada, el tipo de terminal conectada (si es servicio de
datos) y el nimero de directorio del abonado que Ilama y al que se Hama. Un usuario final puede
ser abonados de negocios o residenciales tales como un PABX, una Red de Area Local (LAN) o
una base de datos.

Actualmente existen redes dedicadas para la transmision de voz y varias formas de datos. Los
abonados necesitan accesos separados para las diferentes redes y servicios (fig. 2.2.2). La ISDN
da al abonado acceso integrado o combinado a estos servicios. El acceso integrado implica que el
cliente ISDN tiene acceso a ambos servicios de voz y de datos a través de una simple linea de
abonado (fig. 2.2.3). La ISDN tambicén funciona como una interface a otras redes especificas, tal
como la red de paquete de datos y la red telefonica, (fig. 2.2.4). La ISDN pucde estar esparcida
sobre una comunidad entera o tener un rango limitado a una localidad.
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Figura 2.2.2. Accesos separados parit los diferentes tipos de redes
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Figura 2.2.3. Acceso integrado a través de una simple linca de abonado
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Figura 2.2.4. La ISDN sirve también como imerface a otras redes especificas
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La interface usuario-red consiste de un canal de seflalizacion (el canal-D) y un nimero de canales
de trafico (canales-B). El mimero estandarizado de canales-B en una interface es de 2 0 30 (en
algunas ciudades es de 23) Una interface que tenga 2 canales-B es conocida como Rango de
Acceso Basico o 2B+D; una interface teniendo 30 canales-B se conoce como Rango de Acceso
Primario o 30B+D. La velocidad de sefalizacion en ef canal-D depende del nimero de canales-B
de la interface. La velocidad de sefalizacion para el rango basico y primario es de 16 Kbit/s y 64
Kbit/s respectivamente.

Los canales-B se usan para comunicacion mientras que los canales-D se usan para sefializacion L
propasito principal de los canales-D es llevar informacion de sefializacion referente al control de la
conexion de los circuitos de conmutacion a través de fa ISDN. | canal-1) lleva informacion entre
ia terminal y la central ISDN local en ambas direcciones. En ia central la informacion de la seifal es
dirigida hacla las funciones de control de fa misima central  Aunque la sefializacion tiene una'alta
prioridad en ¢l canal-D hay capacidad para permitir otro tipo de informacion. Mensajes usuario-
usuario también son enviados en el canal-D, son mensajes cortos enviados entre dos terninales de
usuario, estos mensajes pasan por las funciones de control de Ia central pero no son procesados
sino que pasan directamente a la terminal receptora. El canal-D también se usa para la transmision
de un limitado aumento de paquete de datos destinados para conmutacion a través de la ISDN
hacia un manejador del paquete en 1a red de paquete de datos. Informacion de Telemetria también
puede ser transportada por el canal-D.

El canal-B se emplea para llevar una amplia variedad de informacion digital entre la terminal y fa
central ISDN en ambas direcciones. El canal-B se extiende desde la central local ISDN
transparentemente a través de la red hacia otras centrales y finalmente 1a terminal de destino.
Ejemplos de la informacion transportada por el canal-B son codificacion PCM, datos y voz
digitales.

Los canales-B tienen una velocidad de 64 Kbits/s, mientras que para ¢ canal-D hay dos
velocidades. Cuando el canal-D es usado como canal de seflalizacion, 1a velocidad de acceso
basico, 16 Kbits/s es suficiente para mancjar la informacion de sefializacion para los dos canales-I
y un limitado aumento en la informacion ususario-usuario.

Un canal de velocidad de accesa primario puede tener hasta 30 canales-B y consecuentemente
requiere una alta capacidad para fa seflalizacion, el canal D requierc una velacidad de 64 Kbits/s.
Notese que ambos tanto ¢l canal-B como ¢l D son canales full-duplex.

Servicios ISDN

La ISDN es una red de conunicacion que integra diferentes servicios de telecomunicaciones
dentro de la misma red. A través de la ISDN un abonado es capaz de accesar una gran variedad de
servicios, incluyendo servicios de voz v datos ast como nuevos servicios de telecomunicaciones
recientemente desarrollados.

Para hacer mas facil la definicion y estudio de los diferentes servicios de telecomunicaciones
CCITT ha dividido los servicios dentro de dos principales categorias

o Transferencia de mensajes



o Teleservicios.

La wrea de los servicios de transferencia de mensajes es llevar conversacion, datos, texto o
imagenes como informacion digital en la red entre interfaces de usuarios. Esto se debera hacer en
tiempo real, sin alteracion de la infarmacion contenida. L.a Fig. 2.2.5 muestra como se
implementado un servicio de transferencia en la ISDN entre dos interfaces de usuario a los puntos
de referencia.

INTERFACE
DE USUARIO

INTERFACE
DE USUARIO

TE TE
SERVICIOS DE TRANSPORTE
| 2
NIVELES OSI 13
TELESERVICIOS
I 1
! 1

NIVELES OST 17
Figura 2.2.5. Relacion de los servicios de transferencia v los 1eleservicios con el modeto OSI

Las funciones de los servicios de transferencia corresponden a los niveles OSI -3 para
enrutamiento y salvaguardar la informacion del usuario a través de la red desde ¢ emisor hasta ¢l
receplor.

Un teleservicio es un servicio de comunicacion completo entre dos usuarios y tombina la
transferencia de comunicacion de un servicio de transferencia con algunas funciones terminales
tales como el procesamiento de informacion. Consecuentemente, un teleservicio corresponde a
los niveles OSI 1-7. Algunos teleservicios estan ligados a algiin servicio de transporte especial,
mientras que otros pueden wtilizar diferentes de estos servicios.

El teleservicio de 1elefonia esta siempre ligado a 1a PSTN, el 1eleservicio telex esta ligado a la red
de telex, mientras que la version mas moderna puede usar diferentes redes de comunicacion, 1ales
como la PSTN o diferentes redes de datos Videotexto, telefax (fax) y telemetria son otros
ejemplos de teleservicios

Los servicios de wansferencia v los teleservicios son divididos en servicios basicos y servicios
suplementarios Los servicios basicos pueden ser incrementados por uno o diversos servicios
suplementarios. Generalmente Jos servicios suplementarios proporcionan una capacidad adicional

229



para emplearse jumto con los servicios de telecomunicaciones, esto depende de los
correspondientes servicios basicos, v pueden nunca ser usadas como funciones aisladas. El mismo
tipo de servicio suplementario se pucde usar junto con diversos servicios basicos de
telecomunicaciones.

La telefonia es un teleservicio basico. La marcacion abreviada (ADI) es un servicio suplementario
que puede ser usado junto con la telefonia para dar a los usuarios una facilidad adicional.

A un abonado se le permite ¢l acceso a los servicios de telecomunicaciones cuando satisface
ciertas condiciones tales como: que el abonado tenga suscripcion a los servicios basicos de
telecomunicaciones y si es necesario suscripcion a los servicios suplementarios. Que las terminales
sean compatibles, que In interrelacion de los sistemas de sedalizacion sean capaces de levar la
informacion requerida.

Dentro de cada uno de los servicios de telecomunicaciones hay un nimero especifico definide por
la CCITT. Para caracterizar y describir los diferentes servicios de transporte y los de teleservicio
se han definido una serie de atributos.

Atributos

Servicios de transferencia

Un servicio de transferencia proporciona la capacidad para transferir inforinacion entre dos
interfaces de usuario en los puntos de referencia S/T.

o Atributos de transferencia de informacion.

¢ Atributos de acceso.

o Atributos generales.

Teleservicios

Un teleservicio proporciona capacidad para una comunicacion completa entre dos terminales de
usuario incluyendo tanto a las red como a las funciones terminales y corresponde a las sicte etapas
det modelo OSI.

¢ Atributos de etapa baja.

¢ Atributos de etapa alta.

¢ Atributos generales.

La red de seializacion dentro de la ISDN esta basada en CCITT No 7 sistema de sefalizacion por
canal comin. La red de sefalizacion por canal comin consiste de una Parte de Transferencia de
Mensaje (MTD) y una apropiada parte de usuario, tal como la Parte de Usuario de Telefonia

(TUP). Ln 1a ISDN estos son proporcionados por la Parte de Usuario de Servicios Integrados
(ISUP) vy una Parte de Control de Conexion de Sefializacion (SCCP). La ISUP es un poderoso
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sistema de sefializacion por canal comiin que transfiere lo relacionado a los servicios soportados
por la ISDN. EI SCCP permite sransterir informacion sobre la red de sefializacion

La ISDN proporciona al usuario canales de 64 Kbit/s que se puede utilizar para un gran nimero
de servicios. El usuario utiliza los canales para transmitir voz o trifico de datos variando la
velocidad hasta 64 Kbit/s. Para trafico de datos, entre la ISDN y otras redes de telefonia, la
velocidad de transmision esta determinada por el equipo terminal de abonado. La interrelacion
entre la ISDN y redes de telefonia se maneja por Unidades de Interrelacion (IWU) y médem. Los
modems pueden Gnicamente comunicarse con otros modems de la misma velocidad.

2.2.2 RED INTELIGENTE (IN)

La compigjidad de las redes de telecomunicaciones se intensifican y con esto se adicionan nuevas
tecnologias continuamente. Al mismo tiempo el potencial de la red como recurso de comunicacion
se incrementa a través del creciente ndmero de terminales y abonados. La necesidad de un
enfoque de una red orientada que reemplace la red fija existente ha venido incrementandose. La
competencia existente entre las diferentes compaias operadoras y entre redes privadas y publicas,
las demandas de los consumidores para nuevos servicios de red, ademés de la posibilidad de que la
industria de las telecomunicaciones se beneficie de los avances en la industria de la computacion,
definiendo posibles interfaces entre las funciones de control y transporte hacen que el campo de las
teleccomunicaciones sea de interés a nuevas categorias de personas, tales como politicos u otros
importantes tomadores de decisiones, gente quien no habia sido tocada por los desafios de los
asuntos de las telecomunicaciones. La IN ha venido y permanece como uno de los conceptos mas
interesantes en esta materia.

El concepto de la IN

Los conceptos asociados con el desarrollo ¢ implementacion de una Red Inteligente (IN) ha
recibido una atencion creciente en los Gltimos tiempos. En un ambiente cada vez mas competitivo
ha levantado expectacion por el nuevo nivel de flexibilidad en ¢l ripido y economico
abastecimiento de servicios de red.

Una Red Inteligente ¢s un ambiente de red dentro del cual los servicios se pueden proporcionar en
forma logica independientemente de la estructura fisica de la red La red debera ser capaz de
ofrecer servicios de telecomunicaciones de una manera transparente. El abonado no deber4
percatarse de como o en que parte de la red los servicios se proporcionan. El proveedor del
servicio deberd ser capaz de optimizar esta particion, como y cuando el servicio es proporcionado.
En términos generales los objetivos de la IN se pueden expresar como:

¢ Rapida introduccion de servicios con disponibilidad ubicua.

e Operacion de servicios uniforme en un ambiente multi-proveedor.

o Facil programabilidad para senvicios definidos por software

o Caracteristicas de portabilidad a través de diferentes nodos de la red.
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o Control del cliente de los servicios de Ia red.

Es necesario distinguir entre lo que son los servicios de informacion y lo que se conoce como
servicios de red, ver fig. 2.2.6. Aqui los servicios de red son definidos en relacion a Ia suscripcion
acordada por una compafia operadora de administracion de telecomunicaciones y el cliente. La
suscripcion es un contrato legal que especifica condiciones técnicas y ccondmicas para
proporcionar {os servicios de red, ln parte técnica declara las condiciones para ¢l establecimiento
transparente de la informacion destino/destino, canales entre puertos de la red, terminales o
individuos. Las condiciones incluyen los métodos de conexion y desconexion, el ancho de banda
proporcionado, hasta que punto el suscriptor puede modificar el servicio y que informacion el
abonado recibe del servicio: como quien es ¢l abonado que llama, ¢l nimero llamado, estadisticas
y datos bisicos de tasacion. La lista puede hacerse grande sobre todo si el suscriptor es'una
compailia grande. Por otro lado, para el abonado doméstico las condiciones técnicas tienden a ser
muy simples. De acuerdo a la definicion anterior el concepto de servicios de red no tiene nada que
ver con los servicios de informacidn. Estos Gltimos se refieren a la informacion llevada por la red
entre suscriptores y como es mancjada. El concepto comtin es que un suscriptor de la red actia
como un proveedor de servicios de informacion la cual se entrega a sus clientes via la red de
telecomunicaciones.

USUARIO DE
RED (CLENTE) I PROVEEDOR
DE SERVICIC
| DEINF.

Figura 2.2 6 Senvicios de informacion

Arquitectura de la IN

La mas caracteristica importante de la arquitectura de la Red Inteligente es hacer el servicio logico
independiente de la implementacion de la red de transporte. La red se puede realizar con
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tecnologia digital o analogica, los abonados pueden estar conectados via radio o circuitos fisicos.
La disociacion del servicio logico, hace posible crear servicios rapida y facilmente por medio de
programacion y también para ejecutarlo a cualquier nivel de It red. La disociacion requiere la
identificacion de los elementos funcionales escenciales y las condiciones para su interrelacion. Los
componentes funcionales consisien de funciones normales ejecutadas en la red y las cuales, cuando
se cnlazan en forma conveniente para ¢l servicio, produce el deseado servicio. Asi que la
arquitectura de la red deberil ser lo mas disociada posible de la logica del servicio Los clementos
que juntos forman la arquitectura son. Conmutacion del Servicio (SS), Control del Servicio (SC),
Mangjo del Servicio (SM), Suministro de Informacian y Creacion del Servicio, (SCE). Fig 2.2.7

Conmutacion del servicio

La introduccién de los servicios de la IN requiere de Puntos de Disparo (TP). Los TPs seran
definidos en el proceso de llamada normal, cuando se encuentra un TP se hace una lamada al nivel
de control del servicio donde I lagica de éste se ejecuta. Se puede definir un nimero determinado
de TPs pero entre mas sean, mis grandes las posibilidades de conexion a la nueva logica y al
patron basico del control del serviciv, con la llamada desde un TP el nivel SC puede tomar ¢
control total del proceso de llamada. Los resultados de la ejecucion de la logica de ls llamada en el
nivel SC se transfieren al wivel del Punto de Conmutacion del Servicio (SSP). en la forma de
Componentes Funcionales (FC). Los FCs individualmente no son servicios dependientes, pero la
eleccion de estos y la orden de cuales de ellos se enfaza deterniina que servicio recibira el
suscriptor. La designacion comiin de la funcionafidad de conmutacion del servicio es el SSP.

Cantrol del servicio

El nivel del SC es el que se separa completanente del servicio de conmutacion asincrono en
tiempo real a través de la creacion de una plataforma de servicio IN, vease la fig. 2.2.8. Un
madulo de la logica del servicio, caracteristica del programa, ve unicamente los TP y se comunica
externamente via fos FCs. Un nodo independiente que lleva a cabo funciones de control de
servicio se denomina Punto de Control de Servicio (SCP) se usia un protocolo de acuerdo para la
comunicacion entre SSP y SCP. Hasta ahora se ha utilizado la Parte de Aplicacion de Capacidades
de Transaccion (TCAP), en el sistema de sefializacion por canal comin No 7 de CCITT.

Creacion del servicio

El hecho de que ¢l proceso de conmutacion sea asincrono se oculta por ¢l programador de
acuerdo con la plataforma IN Esto lambién oculta el mecanismo en el nodo que maneja el
servicio. f tinico contacto que ¢l programador tiene con el proceso de la llamada es limitado para
controlar un modelo de conmutacion simple con la ayuda de un grupo de FCs y limitado a un
numero de TPs. La programacion de un nuevo servicio viene a ser un simple procedimiento. Esio
motiva a los disefadores a desarrollar la plataforma de la IN. lo cual a su vez habilita a los
proveedores del servicio para tomar alguna responsabilidad para la creacion de nuevos servicios.



Mangjo del servicio

La introduccion de los nodos de la IN no es suficiente para hacer que los nuevos servicios estén
disponibles para todos los clientes rapidamente. Se requiere una arquitectura completa del manejo
Esto posibilitard la creacion de nuevos servicios usando programacion que lo hace independiente
del equipo usado para la construceion de la red. La arquitectura debera también incluir una
interface hacia el cliente y oficinas de ventas en las cuales los nuevos suscriptores se pueden
detinir. Ademas debe permirir la distribucion del servicio y los datos requeridos para su ejecucion
a través de la red de una manera efectiva. El proposito es orientar la solucion de los problemas
administrativos centralizando la 1ogica del servicio a un nodo SCP
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Figura 2.2.7 Elementos que juntos forman fa arquilectura de fa IN

2-14



a‘mvao
Loaco

PLATAFOMA DE SEVICIO IN

INFFONTOSDE )
DISPARO

CONEXION DE DATOS
SENALIZACION TUN103 DEISTANO
...... N N NE
mipuc o
DRSCCREXION DR oo tros
UAMADA

e o o e ot e

SESALZACION ¥ LA CONRXION DRCON IS [~ ====== ==

CONMUTADOR BASICO

‘{ 13ASLACION DB ICs DINIIO0 DRLA

Figura 2.2 8. Plataforma de servicio IN

Servicios avanzados

La IN es una Red Publica de Telefonia normal con finciones especiales, las cuales se comunican
en forma tal que hacen posible incrementar el nimero de llimadas telefonicas exitosas cuando se
realiza una conexion. Este es uno de los puntos que hace atractiva a la IN.

Sin embargo, esto implica Gnicamente llamadas que hacen uso de un codigo especial de entrada, el
cual da ncceso a lo que se denomina Servicios Avanzados. Las llamadas normales no son afectadas
por la IN.

Un Servicio Avanzado tipico puede iniciar con un anuncio pregrabado ofreciendo a la persona que
llama una gama de posibilidades a escoger. Presionando el digito de su eleccion la persona que
llama pucde obtener la conexion deseada. Cuando el soltware y los datos del Servicio Avanzado
se almacenan en una central dentro de la red, el servicio se puede cambiar facilmente.

Estos servicios pueden realizarse como programas modulares con atributos especificos CCITT
introdujo ¢! nombre de Bloques de construccion de Servicio-Independiente (SIB) para estos
blogues.

Un SIB tiene siempre una entrada aunque puede tener un nimero variable de salidas Ademas de

¢ Diversos modulos que juntos forman un Servicio Logico (programa).
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¢ Un Guién de servicio que consiste de un Servicio Logico con Datos conectados a ¢l.
¢ Un Servicio avanzado que puede cansistir de dos o mas Guiones de Servicios.

Algunos servicios similares a los Servicios Avanzados se pueden ofrecer aun sin la Red
Inteligente, normalmente como prograinas de codigo implementado dentro de:

.- PBAX (centrales privadas automaticas) de un complejo de Negacios.

2.- Una o mis centrales PSTN

Sin embargo, la ventaja de usar programas basados de SIBs son:

¢ Un incremento en la flexibilidad de los servicios (SIBs individuales pueden ser adicionados o
cambiados o removidos).

* Ripida introduccion de los servicios requeridos (Los SIBs unicamente tienen que ser
scleccionados, arreglados y mas tarde conectados a los datos requeridos).

¢ Una amplia disponibilidad de servicios (los servicios de abonado no necesitaran equipo especial
como en PBAX).

¢ Menos presion a fa red. Los nodos activos durante una liamada Ia IN ocupasan las lineas PSTN
menos tiempo, ya que usan un tipo especial de conwnicacion.

2.3 DESARROLLO DE LAS REDES MOVILES

El aumento constante del nimero de abonados a sistemas celulares es Ia mas firme indicacion de la
creciente necesidad de comunicacion movil. Los sistemas celulares de la actualidad se
especificaron y diseflaron durante Ia década de los 70 y principios de los 80 como resultado de
trabajos efectundos mas o menos en paralelo por diferentes organismos. Esto ha dado como
resultado varios estindares o normas de sistema, cudtro de lfos cuales dominan el mercado
Basicamente estos cuatro estandares emanan de dos especificaciones findamentalmente diferentes

El estindar de Telefonia Movil Nordica 450 (NMT 450 ) fue especificado a finales de la década de
los 70 por las administraciones de telecomunicaciones de Dinamarca, Noruega, Finlandia y Suecia,
desde 1981 ha sido el estandar mas extendido, como sistema en operacion en todo el mundo.

En 1983 se pusieron en servicio los primeros sistemas disefiados de acuerdo con el estandar de la
Asoctacion de Industrias Electronicas (EIA), el estandar EIA basado en uma licencia de la
Comision Federal de Comunicaciones (FCC). y el sistema experimental Servicio Telefonico Movil
Avanzado (AMPS) han sido primariamente adaptado para su uso en Estados Unidos y Canada.

El estandar del Sistema Comunicacion de Acceso Total (TACS) se basa en la especificacion de la
asociacion  ElA citada pero incluye algunas modificaciones impuestas por ¢l departamento de
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industria y comercio britinico. El primer sistema de esta clase fue puesto en servicio u principios
de 1985,

Al diseiar cl sistema nordico NMT 450 la demanda resulto ser mayor que lo previsto de forma
que las administraciones nordicas se vieron en la necesidad de instalar un segundo sistema, NMT
900, en paralelo con el NMT 450. Estos dos sistemas estan intimamente relacionados Los paises
nordicos fueron los primeros en usar el sistema NMT 900 a finales de 1986

Al comparar los sistemas que siguen los diferentes estandares se advierte claramente que fucron
especificados con puntos de vista sobre la telefonia celular algo diterentes, no solo en cuanto a
especificaciones téenicas, sino que tambicn existen diferencias funcionales. El estandar E1A por
ejemplo especifica un cscenario con dos empresas de explotacion de red competidoras, que
explotan sistemas limitados geograficamente en paralelo. Los cstandares NMT por otra parte estan
previstos para una cobertura internacional a cargo de una sola empresa de explotacion por cada
pais. El estindar TACS incluye funciones de ambos estandares citados tales como registro
automatico del desplazamiento y competencia libre entre empresas de explotacion.

2.3.1 PRIMERA GENERACION: SISTEMAS ANALOGICOS

Los sistemas de radio celular estin basados en tecnologia de radio analogico como se muestra en
la fig. 2.3.1 un sistema tipico de cuatro elementos:

1.- La terminal mavil (MT) o terminal personal (PT).
2.- La estacion base (BS).

3.-El centro de conmutacion de moviles (MSC).

4 - Los elementos de concectividad.

Las MTs ticnen acceso a las RBSs via radio y las RBSs estan controladas por el MSC dentro de
un arca celular asignada. Las RBSs asignan canales de radio a las MTs que hacen o reciben
comunicacion de acuerdo a la sefalizacion y administracion celular.

El MSC cs ¢l centro de control y conmutacion para todas las llamadas entre la red publica de
conmutacion telefonica (PSTN) y las MTs incluso entre MT y MT. E] MSC monitorea el estado
de calgado o descolgado de los MTs y el cambio deuna célula a oira. Ademas de facturar el costo
de las comunicaciones de los usuarios, diferente a las normas de Furopa, el Servicio Telefonico
Mavil Avanzado (AMPS) adoptd una simple norma analogica para Norteamérica. alcanzando un
alto grado de penetracion en el mercado, al grado de que ahora esta al limite de su capacidad.
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Figura 2.3.1. Primera y segunda generacion, sistemas celulares.
2.3.2 SEGUNDA GENERACION: SISTEMAS CELULARES DIGITALES

Los sistemas celulares actualmente estin produciéndose con tecnologia digital en sus equipos y en
1a porcion de radio de fa red (fig. 2.3.1), para hacer més eficiente ¢l uso del espectro, ademas del
uso de sefiales de voz digital comprimida, sistemas inicligentes distribuidos en la red.
implementacion de la base de datos y normalizacion de interfaces de red

Una asignacion estratégica del cerebro de la red (por cjemplo la base de datos) permite la
centralizacion de la informacion mas relevante del usuario errante para soportar el acceso y
localizacion celular e inlercelular nacional ¢ internacional.

El despliegue de capacidades digitales en ¢l corazdn de las redes celulares junto con canales de
sefializacion comin entre los MSCs permiten conocer la informacion de la localizacion del usvario
crrante (MT) para establecer la ruta y en forma automatica efectuar la conmutacion en tiempo real
del cambio, esta caracteristica es debida a la asignacion de un Numero de Directorio (DN) sin
necesidad de distinguir el ntmero del errante (MT). Se asigna un DN a un MT para suministrar ¢l
servicio celular, los bloques de DN estan asociados a un MSC para que interactie con la PSTN y
efecitie ef enrutamiento de Ja llamada celular. E] MSC digital también ofrece servicios de espera
de lamadas, seital de llamada, mensajes de voz, etc.

Los sistemas de la segunda generacion incluyen las siguientes funciones:
1.- Informacion estable de usuarios registrados normalmente en un drea.
2.- Informacion dindmica de usuarios que visitan el area

3.- Autentificacion de los datos del usuario errante MT.



Cuando el servicio es solicitado en un drea  EI MSC tiene acceso a los registros de la informacion
actualizada de los MTs propios y visitantes. Las técnicas de scfializacion del canal comin
soportan el control de 1a lamada y las caracteristicas de los servicios asociados.

Los sistemas de la segunda generacion también soportan los servicios de telefonia y datos,
sefalizacion fuera de banda de las MT, celular a celular sin la intervencion humana para servicio de
datos, caracteristicas de la ISDN como: identificacion de la linea que llama, finalizacion de la
llamada para abonados ocupados

La evolucion esperada en la tecniologia digital ha sido muy lenta en Norteamérica en la primera
mitad de los 90 debido a que hay muchas terminales analogicas en servicio. Una estrategia de
transicion sera un doble modo de servicio analogico /digital como terminal (MT) de acuerdo a la
especificacion TIA-15.54

EnEuropa y en algunas partes de Asia, las normas de la primera generacion son reemplazadas por

las normas TDMA de la segunda gencracion del sistema global para telecomunicaciones moviles
(GSM), en Norteamérica se hace lo mismo con la norma TIA-1S.41 y se implementan pruebas con
CDMA y otros.

2.3.3 TERCERA GENERACION: SISTEMAS MICROCELULARES

La tercera generacion esta una relativa etapa de definicion y estard disponible para ! afo 2000,
cuando se espera alcanzar la total capacidad de la segunda generacion.

La tercera generacion contempla arquitectura de red con norma fisica, interface de protocolo,
especificaciones de equipo que asegure el interworking con diferentes servicios, eficiente interface
del espectro para todo tipo de terminales y una técnica sofisticada para administracion de
suscriptores moviles en pico, micro y macrocelular. Se puede esperar que la sefalizacion y el
control de trafico requieran de las més altas capacidades, de mejores y mas rapidos protocolos de
empaquetamiento y de redes asociadas, vease la fig 2.3.2

A diferencia de los servicios telefonicos alambrados de la segunda generacion y las grandes
restricciones de los servicios de la primera generacion telefonica de puntos fijos publicos y
domésticos, los sistemas basados en las Redes de Comunicacion Personal (PCN), sobre la
arquitectura de las redes inteligentes permiten soportar MTs ubicuas con opcidn a dos caminos de
llamada en las redes. Estas terminales operarin en bandas de frecuencia muy alta y seran
extremadamente pequeias, lo que garantiza alta calidad y capacidad de la red, ademés de que
estas terminales cada vez seran; mas baratas, portatiles y coa un nimero unico.

2.3.4 SISTEMA DE TELECOMUNICACION MOVIL TERRESTRE PUBLICO
DEL FUTURO

En la Conferencia Administrativa Mundial de Radio (WARC'92) se especificaron las bandas de
1855 a 2025 MHz y 2110 a 2200 MHz para ¢l Sistema de Telecomunicacion Movil Terrestre
Publico del Futuro (FPLMTS) lo que viene a ser una ampliacion de las bandas asignadas para ¢l
MSS que van desde 1980 a 2010 Milz y 2170 a 2200 MHz.
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En 1988 la RACE (Investigacion Avanzada para Comunicaciones de Europa) se enfoco un
programa para la creacion de Ia tercera generacion Sistemas de Telecomunicacion Universal Movil
(UMTS) para implementarse a finales de los 90.

Kl UMTS tendrd servicios de voz celular, servicios ubicuos con una tarjeta inteligente para ser
usada en llamadas directas, exhibidor de llamadas, contestacion a mas de una linea. En Europa se
reconoce la necesidad de unificar normas, esta es una actividad paralela al CCIR que incluiran
servicios de voz, video, datos y soportarin servicios de la ISDN.

En Japdn se esta implementando una red de tercera generacion con caracteristicas similares a las
de Europa y América lamada Red de Comunicacion Digital Mavil Inteligente (IDMN ).
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Figura 2.3.2. Tercera generacién, sistemas celulares

2.4 REDES MOVILES POR SATELITE

El uso de satélites, tanto para las comunicaciones mundiales como para Ins domésticas se ha
extendido sobre manera en los wltimos aios. El trifico telefonico (voz) se envia ahora en forma
rutinaria, aumentando las comunicaciones telefonicas internacionales, que eran anteriormente
posibles solamente usando los cables submarinos tendidos ¢n e fondo de los océanos del mundo
La transmision del trifico de datos via satdlite ha venido tnmbién un incremento en wdo ¢l mundo.
Los primeros servicios maoviles por satélite se ofrecieron a barcos en altamar en los aios 70 Desde
entonces los servicios méviles por sateélites han crecido continuamente y hasta hace relativamente
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poco eran patrimonio exclusivo de la comunidad maritima. sin embargo, esta situacion estd en
plena evolucian, debido al gran aumento de proveedores y clientes de este tipo de servicio.

La Organizacion Intemacional de Telecomunicaciones Maritimas por Satélite (INMARSAT) tiene
proporcionando servicios de comunicacion por satélite para aplicaciones méviles terrestres por
mis de una década. Habiendo iniciado con el sistema de voz y telex INMARSAT-A. INMARSAT
esta obligado a que los servicios evolucionen hacia una comunicacion global personal, con
terminales de mano. Cada ao, los usuarios han sido beneficiados por la evolucion de las
tecnologias, incrementando fa amigabilidad y portabilidad de terminales con un decremento en fos
costos de operacion.

Desde su inicio INMARSAT ha sido una gran fuerza en comunicaciones moviles. Proporcionando
comunicaciones satelitales moviles via satélites geoestacionarios, los cuales en virtud de su gran
drea de cobertura y rapida interconexion hacia redes piblicas de  conmutacion, han tenido un
papel importante en las comunicaciones internacionales. INMARSAT cs ¢l principal proveedor de
comunicaciones en caso de desastre y emergencia y de una gran variedad de aplicaciones moviles
y de transporte. Los servicios moviles terrestres de INMARSAT se pueden caracterizar como
proveedores de una extension de redes publicas o proporcionando comunicacion a usuarios
maviles.

A pesar del incremento de la infraestructura  de telecomunicaciones, hay muchas dreas donde
INMARSAT es la tnica solucion factible por razones geograficas, dentograficas o econdmicas.

La generacién actual de los sistemas méviles por satélite incluyen aqueflos que estan en operacion
por INMARSAT, la red doméstica de Australia y 1a Red Regional de Comunicacién Mévil por
Satélite (MSAT) previstas para 1994 cn Norteamérica, con estas tres redes se ofrece una
cobertura mundial. INMARSAT a implementando 3 sistemas.

o INMARSAT-A para alta calidad de voz y datos.

o INMARSAT-C para almacenamiento y manejo de datos y para servicios de voz y datos
aeronauticos.

o INMARSAT-B para reemplazar al sistema A

2.4.1 INMARSAT-A

INMARSAT-A es un sistema telefonico analogico. Opera en un simple canal por portadora bisica
usando modulacién en frecuencia y proporcionando un canal lineal soportando operaciones full
duplex. En operacion normal los companders de voz  son conmutados para mejorar
subjetivamente la calidad del enlace.

El sistema INMARSAT-A comprende cuatro redes de comunicacion independiente (regiones
oceanicas de satélite), cada red csta formada por un satélite en operacion y uno de reserva,
Estaciones Moviles de Tierra (MESs), una Estacion Courdinadora de Red (NCS). y Estaciones
Terrenas (LESs)
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La estacion fija terrestre actia como una interface entre la PSTN y el segmento espaciel de
INMARSAT, estas son asignadas como responsables de las lineas terrestres de conexion hacia la
PSTN, cada LESs tiene una antena parabdlica con un didmetro entre 10 y 13 mts para transmisién
hacia y desde los satélites. El enlace es en banda C e incluye un sistema de Compensacion
Automatica en Frecuencia (AFC). Los servicios de la NCS de INMARSAT son proporcionados
para una determinada LES en cada una de las 4 regiones de red. Cada NCS es conectada mediante
enlaces terrestres al Centro de Control de Red (NCC) en Londres. La NCS juega un papel
importante en la red y es responsable de coordinar el acceso para los canales de comunicacion
entre las LESs y las MESs dentro de 1a red asegurando una conectividad total. Las principales
funciones de la NCS incluyen procesamiento de llamada SCPC, monitoreo de datos y
administracion propia.

INMARSAT-A ha estado en operacion por mas de 10 ajios y durante ¢ste tiempo ha evolucionado
tanto en el servicio que proporciona como en ¢l disefio de terminales. Ademas de los servicios
primarios, voz y telex, se ha aumentado ¢l niniero de servicios. Datos y fax son dos del los
servicios mds recientes usando canal telefonico. El grupo de operacién 11l de CCITT es
soportado. Se han determinado para la conexion terrestre las siguientes velocidades de linca
(2400, 4800, 9600 bits/seg,).

Otros dos servicios que fueron introducidos son Alta Velocidad de Datos (HSD) 56 Kbits/s - 64
Kbits/s y Alta Velocidad de Datos Daplex (DHSD). Las interfaces eléctricas tipicas para HSD son
CCITT V.35yRS-422. La seital HSD es enviada a una de las diversas LESs que proporcionan Iy
conexion automética o semiautomitica hacia la PSTN.

Para la operacion de DHSD completamente automética un nimero simple de marcacion ha sido
adoptado. El DHSD inicia la llamada como un circuito de grado de voz diplex, hasta que ¢! MES
es conmutado al mode de datos.

24.2 INMARSAT-B

INMARSAT-B es la version digital del sislema INMARSAT-A. Es también capaz de operar con
haces de 3 satélites INMARSAT. Creando un sistema digital avanzado, hay una reduccion en los
requerimientos de recursos en el segmento espacial y por lo tanto una reduccion en los cargos al
usuario final. Este hecho sera particularmente bienvenido por un gran nimero de usuarios asi
como por nuevos que ven la barrera economica para convertirse en usuarios de INMARSAT.

Ef sistema proporciona llamadas de grupo de fax, datos, voz y telex. La tasa de calidad de voz es
proporcionada usando un algoritmo de codificacion de voz de 16 Kbity/s.

El INMARSAT-M es un complemento del sisterma B, que permitira compartir ¢l control comin y
¢l sistema de sefializacion como una alternativa para voz comprimida a baja velocidad y bajo
costo, con opcién a fax para pequefias estaciones maviles

2.4.3 INMARSAT-C

El sistema INMARSAT-C fue diseflado como un sistema de mensajeria de datos compactados, de

bajo costo para operacion en el mar y para un amplio rango de aplicaciones terrestre méviles
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El sistema ha estado en operacién comercial desde 1991, El sistema opera basicamente en la
transmision de paquetes sobre el satélite INMARSAT, el cual s capaz de ser la interface para
sistentas de mensajeria terrestres incluyendo Telex, X 25, datos de banda de voz, y varios servicios
de correo clectronico.

El sistema INMARSAT-C proporciona almacenamiento y envio de mensajes, reportes de posicion
y datos, servicio de llamadas de grupo de realce y votacion. El modo de almacén y envio de
mensajes proporciona al usuario un medio confiable de envio de datos o mensajes de texto entre
terminales moviles y abonados de redes fijas via satélite y servicios tanto piblicos como privados.
El protocolo de envio de datos permite al usuario enviar mensajes cortos de hasta 32 bits por
canales especiales. El canal puede operar en una base reservada donde la terminal envia un reporte
de datos en tiempos predeterminados o en una base no reservada cuando es enviado
aleatoriamente. Una seflal de reconocimicnto de liberacion es siempre provista. El servicio de
poleo se usa para iniciar la transmision de un reporte de datos desde una terminal mévil. La seial
de poleo define como y cuando la terminal debera responder y pueda direccionar una o maltiples
terminales y opcionalmente pueda ser limitada a una determinada drea geografica.

El servicio de Llamadas de Grupo Realzado (EGC) es una parte fundamental del sistema
INMARSAT-C y proporciona la capacidad para transmitir mensajes a moviles de una manera muy
flexible. La funcidn de alerta movil terrestre es un tipo especial de paquetes de reporte de datos
usado para alertar las LES y/u otros proveedores de servicios acerca de una emergencia (o un
mensaje de alta prioridad) via una terminal de INMARSAT-C.

24.4 El SISTEMA-P DE INMARSAT

Estaciones terrenas transportables, todos estos sistemas licnen intercomunicacion con la red
telefénica piblica a través de los GWs inslalados en la tierra y la cosla.

El INMARSAT 1 y 2 usan satéliles de haces globales y durante 1995 seran lanzados los tres
satdlites INMARSAT que operaran con haces angostos. INMARSAT esta en el proceso de
definir su SISTEMA-P para terminales hand-held (aparato de mano). El SISTEMA-P representa
1a evolucion natural de los sistemas M y C, como: ¢l sistema de voceo y localizacion mundial por
sutélite. INMARSAT ha adoplado una filosofia def interworking que la hace independiente de las
especificaciones del satélite y de la tecnologia usada en la red

En ¢l SISTEMA-P esta coatemplado Ia FPLMTS de acuerdo a las recomendaciones de
interworking del CCIR.

La tendencia de INMARSAT es lograr que los suscriptores posean un handset (eslacion de mano)

compacto con servicio ubicuo, sea un usuario errante, y con acceso universal para redes fijas y
maviles.

2.5 SENALIZACION
Seiializacion significa todo el proceso de generacion y manejo de informacion necesario para el
estublecimiento de conexiones en los sistemas telefonicos. En efecto con ¢l objeto de establecer las

conexiones apropiadas se debe manejar previa informacion que implica la produccion, transmision,
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reconocimiento e interpretacion de sefales, todo esto en un proceso que da por resultado la
conexidn especifica a través del sistema de conmutacion,

Es decir cn ol contexto de telefonia, sefalizacion quicre decir el paso de informacion e
instrucciones de un punto a otro punto relevante, para el establecimiento o supervision de una
llamada telefonica. Pudiendo hacer una division en dos grupos principales:

o Sefializacion entre Central y abonado.

o Scilalizacion entre Centrales

Sefializacion entre central y abonado

Primero la informacion que se ha de transferir desde el teléfono a la central :

1.- Informacion de la condicion de la horquilla (descuclgue).

2.~ Informacion del nimero de B requerido.

3.- Informacién de la cantidad de dincro depositada (en ciertos aparatos de alcancia).
4.- Informacion del estado de la horquilla cuando la lamada ha finalizado (cuelgue).
En la direccién de la Centra! hacia el abonado A:

5.- Informacion de que la Central csta lista para recibir el nimero del abonado B.
6.- Informacion de que si el abonado B esta libre u ocupado.

7.- Sefiales de congestion o intercepcion.

8.- Seflales de Tarifacion para algunos medidores privados o teléfonos de alcaucia.
De la Central al abonado B generalmente solo se requiere una sefial:

9. La seflal de cantpana para atraer la atencion del abonado B.

Sefializacion entre Centrales.

La schalizacion entre Centrales es la informacion involucrada principalmente para bacer el
establecimiento o desconexion de una llamada. Durante la lamada misina la necesidad de



sefializacion es minima y generalmente es transferencia de pulsos de tasacion. Puede dividirse en
dos grupos Sciializacion por Canal Asociado (CAS) y Sefalizacion por Canal Comiin (CCS).

2.5.1 SENALIZACION POR CANAL ASOCIADO (CAS)

La CAS incluye los sistemas de sefalizacion tradicionales, para ser correctamente llamado canal
asociado, debe haber una asociacion permanente con el canal que lleva la llamada. Sefializacion y
voz vigjan a lo largo de las mismas rutas a través de la red. Aqui hay un niimero de formas
diferentes de transferir las sefiales (cd, tonos ete..). Algunas de estas variantes pueden ser:

e La sefializacion es hecha en el mismo canal que la voz (¢j. sefializacion cd en banda).

o La sefalizacion es hecha en la misma conexion de voz, pero en otra frecuencia (fuera de banda)

o La seffalizacion sc lleva en la trama 16 donde cada canal de voz tiene su canal de seflalizacion
fijo asignado y periédico. (sehalizacion PCM.).

La forma en la cual las seilales se transfieren varia, dependiendo del tipo de circuitos por ¢jemplo:
o Sefalizacion cd.

o Seflalizacion en frecuencia.

e Sehalizacion digital.

De acuerdo al método de sefializacion empleado hay un niiniero de sefiales las cuales deben ser
transferidas, ver Fig. 2.5.1.

Algunas de las limitaciones de los sistemas CAS:

a) Relativamente lentos.

b) Limitada capacidad de informacion.

¢) Limitada capacidad para cubrir informacion que no este relacionada directamente con la
llamada.

d) Incapacidad de algunos sistemas para enviar informacion hacia atrds parala  finalizacion de
la llamada.

e) Incapacidad de algunos sistemas para proporcionar la suficiente informacion para detallar la
facturacion de la llamada.

f) Sistemas tendientes a ser caros porque cada circuito tiene que ser equipado
independientemente.
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2.5.2 SENALIZACION POR CANAL COMUN (CCS)

E! creciente uso de centrales Controladas por Programa Almacenado (SCP) han permitido la
introduccion de un concepto completamente diferente de sefializacion. En lugar de que la
seializacion sea llevada en los circuitos de voz., esta se concentra sobre rapidos enlaces de datos
entre lgs Centrales SPC concemientes. Dejando que los circuitos de voz lleven solamente la
conversacion. La sefializacion para numerosos circuitos se puede manejar por un sistema sencillo
de cnlace de datos. La sefializacion se ejecuta en ambas direcciones con un canal en cada
direccion.

La seflalizacion por canal comun tiene grandes ventajas, no solo en términos de capacidad.
Comparado con el tiempo promedio de llamada, el tiempo total para la sefializacion es nuy corto.
Esto indica que se puede dejar un solo canal de sciializacion para varios cientos de llamadas, y
todo el trifico puede mancjarse por un dispositivo de sedalizacion comin, por lo que no s
necesario que cada linea de conexion tenga su propio equipo de sefalizacion, evitando con esto
los grandes aumentos de equipo.

Sin embargo, con la CCS viene un incremento en la necesidad de sefalizacion. La razon principal
es ¢l incremento en la variedad de servicios, en CCS se pueden enviar rapidamente una scleccion
ilimitada de sefiales entre las unidades de la red.

Las caracteristicas de CCS se pueden resumir en los siguicntes puntos;

o Economia

o Rapidez

Confiabilidad

o Gran capacidad

Flexibilidad

CCITT ha recomendado 2 sistemas estandar para la sefializacion por canal comin. El primero es el
CCITT No. 6, producido por ¢l afio de 1968, se disefio para trafico internacional. El segundo es el
CCITT No. 7, especificado entre 1979 y 1980. E! No. 7 se destiné primeramente para redes
digitales, donde la alta velocidad de transmision (64 Kbits/s) se puede explotar pero también se
usa cn lineas analdgicas.

Fl estandar No. 7 especifica sefializacion entre centrales en redes digitales nacionales, ademas de
centros de operacion y mantenimiento y PBAXs. El No. 7 también es aplicable a Ia red digital de
servicios integrados ISDN (para telefonia y datos).



Estructura basica

El estandar No. 7 se puede consider como una simple red de caminos que se usa completamenie
independiente por diferentes grupos de usuarios, la tarea de esia red de caminos es proporcionar
un sistema de transporte confiable para 10dos los grupos de usuarios.

En el No. 7 tiene diferentes grupos de usuarios, denominados Pane de Usuario (UP) , la UP para
telefonia es llamada Parte de Usuario de Telefonin (TUP). Hay otras UPs como por cjemplo
datos, operacion y manlenimiento los cuales usan la misma red de caminos para comunicacion
conocida como Parte de Transferencia de Mensaje (MTP). Fig. 2.5.2

CENTRAL AB CENTRAL B
X X
FAIB D USUARO AN DIUSUANO
(U] ()
TANT DI IDANSIZIINCIA DX
MEISATEMD)

Figura 2.5.2. Parte de transfercncia de Mensaje
Modelo OSI para comunicacién

El Sistema de Interconexion Abierto (OSI) es un modelo de referencia para comunicacién de
datos, este es un modelo tebrico el cual no estd ligado a ningin proyecto o sistema de
comunicacion. La ayuda es crear un modelo general para estandarizar descripciones de diferentes
casos de transferencia de informacion que estd estructurado en etapas bien definidas y especificas,
las cuales son completamente indepgndientes unas de otras

Niveles en el estandar No. 7
El No. 7 en forma similar al modelo OS], esta estructurado en niveles, donde los niveles no. 1-3
(MTP) corresponden a las etapas no. -3 en el modelo OSI, y ¢l nivel 4 (UP) a las restantes elapas

no. 4-7.

Nivel I El nivel fisico. Enel No. 7 es la interface para el transporte de informacién, para la red de
seifalizacion que esté definida.
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Nivel 2: Manejo de fallas. Aqui se encuentran funciones para separacion de mensajes, deteccion y
correccion de errores, deteccion de fallas de enlace de sefializacion, cte.

Nivel 3: Direccionamicnto, ¢l mancjo de mensajes contiene funciones para asegurar que los
mensajes vayan a la central correcta asi como fiinciones para el chequeo de la red y capacidades
para transnision,

Nivel 4: Parte de usuario. El No. 7 estd diseflado para que los diversos usuarias sean capaces de
usar la misma red de sefalizacion. Las reglas y funciones que aplican para los respectivos usuarios
son definidas aqui.

| NIVEL 4 \ HIVEL 3 i RIVEL 2 \ NIVEL ! |
¥ 1 1 T 1
AN PARTE DETRANSFERENCIA DE MENSAJE (MTP)
LSUARO
maranco TUNCIONES D2 RED DX DNLACE DI S2AALZAG G
L] SYRABACION
;‘:‘n?chlx’ INLACE D2
DAIGS DX
MANLIO DEMENIATES DESIRALZA- SERALZA.

aos

NAXLIODERID DS
SEAALIACION

Mansaje do seflal

sssmsensnstmatn  Soflales de control de sisterna intermnas
Figura 2.5.3. Niveles de ta MTP

El mensaje de scital

La transterencia de seflales en el No. 7 se fleva como un mensaje de sefial de un procesador en
una central a otro, como un intercambio de cartas, donde el contenido cs el mensaje mismo, la UP
contiene la informacion actual que ha de jransmitirse.

La MTP esta dividida en tres niveles. El nivel 1 es ¢l enlace de seiializacion fisico, y el nivel 2 es la
terminal de sefializacion (ST), el cual comprende el mensaje de sefializacion coa campos para
deteccion y correccion de errores. El nivel 3 realiza las funciones para ¢l mancjo del mensaje y
manejo de la red de sefalizacion, ver fig. 2.5.3.
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El mensaje (MSU) estd estructurado como se ve en la fig. 2.5.4

- BANDERA Un bandera de inicio de 8 bits. Indica que un mensaje viene, también
acta como una bandera de cierre para el mensaje previo.

- CHEQUEQ Verificacion de bits. Asegura que los MSUs han sido recibidos en el
orden correcto y solicita retransmision en caso de error.

- LONGITUD Ticne 2 funciones indica la longitud del mensaje y el tipo de mensaje.

- INF. DE SERVICIO 2 funciones. Asegura que la UP correcta reciba el mensaje, también
indica si ¢l mensaje es para tréfico nacional o internacional.

- INF. DE SENAL Es el campo con la informacién de sefializacion. Puede tener entre 3 y
63 bytes en fongitud.

- CHEQUEO Chequeo de bit para deteccion de errores.

- BANDERA Bandera de cierre (o de inicio para el siguiente mensaje).

De esto fa purte mas importante es el campo de informacion de seiial SIF es la parte que conticne
¢l mensaje de sefial.

Et SIF comprende junto con el mensaje mismo, un ctiqueta dividida en tres partes:
- DPC (codigo del punto de destino) da el nimero det punto de destino,
- OPC (codigo del punto de origen) define el nimero de! que envia.

- CIC (cddigo de identificacion de circuito) Define el enlace de comunicacién y nitmero de
conexion (cireuito de voz).

bendets | chequeo | inf, sefial |inf.de | longitud |chequeo| bandera
servicio

.
ETIQUETA DE MENSAJE

clc | opc | DPC

FIGURA 2.5.4. Estructura de! MSU
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3. POLITICAS Y NORMAS

En lo referente a las comunicaciones moéviles por satélite, las politicas parten de las propuestas, tal
es ¢l caso de la NASA que en 1982 present6 ante la FCC (Comisién Federal de Comunicaciones)
establecer la red de Servicio Movil por Satélite (MSS) y la expedicion de una o mas licencias. En
1985 la FCC en respuesta a la peticion de la NASA, propuso los servicios de MSS y la asignacion
de una frecuencia con el espectro para dichos servicios En 1986 la FCC asignd la [recuencia de 28
MHz de la banda L. para el uso de las comunicaciones moviles y sugirio una estructura regulada
para ¢l nuevo servicio. En la Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones para
los servicios Moviles WARC MOB'87 a pesar de los esfuerzos de Canada, E.U. y México, no
pudo ser adoptado el servicio movil por satélite y en particular E.U. no aceptd las propuestas de
hacer la banda L mas flexible. .
En 1989, la FCC dio la primera licencia para ¢l sistema MSS, después de las decisiones tomadas
por la Corte de Apclacion de los E.U. de ahi quedan intactas las acciones para la expedicion de
licencias de Ia FCC.

3.1 NORMALIZACION INTERNACIONAL

La necesidad de establecer una normalizacion internacional en los sistemas de telecamunicacion
mundial, ayuda a fomentar la competencia y ¢l desarrollo de mejores servicios asi como la
capacidad de éstos. La falta de normas produce ineficiencia en los servicios de telecomunicaciones
y la division de mercados, lo que repercute en una deficiencia financiera mundial de los sistemas.
Es de gran importancia la formulacion de normas para abatir costos cn la investigacion, el
desarrollo y la manufactura.

Los negocios demandan nuevos servicios sofisticados y confiables para todo ¢l mundo, de estos se
busca interconectividad global, interoperabilidad y movilidad, favoreciendo ¢l punto exacto en sus
actividades, para poder incrementar su propicdad y tener control en las redes de comunicacion,
como un complemento lleno de servicios y que garantice el nivel de calidad y operacion del
servicio.

Las tecnologias y servicios ofrecerdn compatibilidad con las redes IN y proporcionaran una
variedad de servicios. El ancho de banda era anteriormente un factor linitante, y ahora se ha
convertido en una comodidad; como consecuencia la comperencia s¢ ha globalizado como un
sistema establecido por los operadores en busca de téenicas y relaciones que les permitan el
continuar sirviendo a sus clientes existentes, confornie a las necesidades en todo el mundo. Las
compaiias operantes tradicionales han sido reestructuradas en respuesta a la desregularizacion.

Los sistemas MSS se proponen proveer servicios a algunos mercados de mayor importancia para
complementar las redes de telecomunicacion tradicionales, pero aun no se han integrado a estas
redes mundiales. Sin embargo, la excelencia en ¢l mercado mis adecvado para si mismo es
insuficiente en la sobrevivencia a largo plazo.

Con excepeion de la Organizacion Intemacional de ‘Telecomunicaciones Maritimas por Satélite
INMARSAT, los sistemas MSS estdn organizados para proveer servicios mundiales. Pero para
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poder dar servicio mundial los proveedores de sistemas tienen que entrentar un reto en tres etapas:
estandarizacion, regulacion y organizacion.

3.I.1 ESTANDARIZACION

La falta de estandares, ha sido obstaculo en el desarrollo de los sistemas de telecomunicaciones
mundiales. La estandarizacion promueve la competitividad en el mercado mientras ayuda a enfocar
el desarrollo de experimentos para ¢ mejoramiento del servicio Ei no tener estandarizacian, es
ineficiencia en la entrega de servicios de telecomunicaciones en los mercados.

Si los estindares se denoran, los empresarios estdn obligados a adaptar sus productos contoritie al
estandar que surge mas tarde, a un costo que nadie quiere aceptar

L.a compatibilidad global de los sistemas mejora el equipo que cligen los clientes y los proveedores
promueven compatibilidad mas grande de servicios entre los fabricantes y proveedores, esto
ascgura la produccion de equipos terminales que resultan ser menos costosos en la escala de la
economia.

La Corporacion de Satélite Movil Americano (AMSC) y la Incorporacion Movil Telesat (TMI),
han definido sus sistemas estandar en su region. Los otros servicios adoptan la variedad de su
técnica de no vender sus avances técnicos a la provision de sus servicios, todos con estandares
definidos, mientras no se haga una estandarizacidn entre los propietarios, no se podra facilitar la
interoperabilidad o interconectividad global.

3.1.2 REGULACION

La regulncion en todo el mundo, cuenta con un pequefio y actualizado mercado de datos el cual
husca distribuir adecuadamente ¢l espectro asignado. Ademas, los avances tecnologicos pueden
disminuir la necesidad de un espectro adicional. La regulacion por medio de las autoridades
nacionales, es quizds, el desafio mas significativo de los proveedores de Correo, Telegrafia y
Telefonla (PTT) en telecomunicaciones que pertenccen al gobierno. De hecho, cuando no tienen
un monopolio completo, el PTT controla sus frecuencias nacionales de radio y asi también
controfan las operaciones de su competencia. Esta estructura define las condiciones bajo las
cuales un operador puede proveer un servicio MSS en la nacion. Los paises desarrollados estan
privatizando sus sistemas de telecomunicaciones, o de otra manera, permitir algunas formas de
competencia interna.

Muchos gobiernos mantienen un alto grado en ¢ contiol del servicio que proveen en
telecomunicaciones y protegen vigorosamente sus empresas nacionales. E MSS proveerd con mas
respaldos a estas empresas privatizadas como entidades nacionales similares al PTT. Siendo ésta
la entidad autorizada para proveer servicios en una nacion en particular, los proveedores del MSS
deben lograr acuerdos favorables con cada gobierno, con PTT y cualquier otra entidad designada
por ¢l gobierno. Si cllos no lo hacen, ao estardn autorizados para proveer sus servicios en esa
nacion.
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3.1.3 ORGANIZACION

Los sistemas son literalmente capaces de alcanzar a cada uno de los usuarios en todo ¢l mundo.
Sus operadores deben tener capacidad para servir a sus suscriptores en cada pais que requiera el
“Roanting Universal”.

Para su éxito, ¢l sistema de operadores MSS debe superar las diterencias politicas, culturales y
costumbres para la relacion estructural da cada pais para permitir la provision del servicio.

Dentro de las caracteristicas para una buena organizacion, se destaca; la clasificacion de mercado
(para hallar estratégicamente los socios adecuados), costos para formular, negociar y formalizar la
estructura de la organizacion institucional creada para monitorear y supervisar la entrega de los
servicios y ¢l funcionamiento de la nueva organizacion con el fin de adaptar la organizacion a
nuevas tecnologias y desafios del mercado.

Los proveedores del sistema MSS de todo el mundo deberan estar organizados para tomar ventaja
sobre las organizaciones pequefias que cuentan con; agilidad, facil acceso para {a direccion, alta
calidad de servicios y habilidad para satisfacer las demandas de los negocios.

Se requieren organizaciones que entreguen sus serviclos eficientemente y al mismo tiempo
respoadan a los requerimientos individuales de los paises a los cuales proveeran sus servicios

3.2 COMISION FEDERAL DE COMUNICACIONES (FCC)

La FCC, es un organismo del gobierno de los E.U. que se encarga de reglamentar y tomar
decisiones en la concesion y prestacion de servicios de telecomunicaciones de acuerdo a las
politicas, en especial las del uso de espectro y es hasta 1989 que fa FCC da la concesidn al sistema
MSS sujeto a la apelacion de la corte del gobiero

En 1991 la FCC acepta nuevas aplicaciones del MSS por satélite no geoestacionario y ¢l Servicio
de Satélite por Radio Determinacion (RDSS) en las bandas de UHF y VHF, en 1992 la FCC
reglamenta el sistema MSS no geoestacionario. Las bandas asignadas al MSS fueron adoptadas
por la mayor parte del mundo en la WARC'92

El proceso para asignar frecuencias en el espectro por fa FCC comienza con el llenado de una
solicitud que especifica ef reglamento, Ia frecuencia deseable y los servicios que prestard. La FCC
emitird un aviso publico de la propuesta que presenta la idea. la técnica, los parametros de
operacion para invitar al piblico a presemar comentarios sobie la propuesta, de no haberlos, la
FCC decide emitir una orden de asignacion de frecuencia también sujeta a la apelacion de la corte
Hay un incremento en la demanda de los servicios de comunicacion movil, en espera de ayuda
para satisfacer estas necesidades de comunicacion en el fuauro EF MSS esta designado como una
complementacion de los servicios terrestres ya existentes y para extender lay servicios de
cobertura a [as dreas via satélite

El primero de estos sistemas es el Sistema AMSC, el cual recibio la licencia en Mayo de 1989. ¢l
primer satélite de la AMSC fue programado para su lanzamiento en 1994
La FCC esta actualmente en vias de desarrollo para regular la estruciura de otros sistemas moviles
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por satélite, en particular estos estan propuestos para implementarse mediante una plataforma no
geoestacionaria. La FCC, es responsable de la asignacion del espectro al sector privado, asi como
también de la expedicion de licencias a las entidades privadas que buscan el uso y asignacion de un
espectro. Generalmente el proceso de asignacion del espectro se inicia con Ia clasificacion de las
peticiones ya hechas por una entidad que busca una asignacion de cspectro para un nuevo
servicio.

La FCC, mediante un Aviso de Propuestas Rulemaking (NPRM), presenta las peticiones, asi como
la asignacion y suministro de ideas tentativas en las técnicas y parametros de operacion para el
uso de este espectro. La FCC, ordena que las peticiones sean sujetas a reconsideraciones. Todas
las decisiones tomadas por la FCC, son sujetas a la apelacion de la corte

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

Una orden de la FCC tipicamente establece los estdndares financiero, técnico y niveles de
operacion en adicion a una construccion estricta e implementacion de seflales para proporcionar el
nuevo servicio. El orden esta sujeto a consideracion y revision por la conte de apelacion.

3.3 PROPUESTAS PARA EL SERVICIO MSS EN LEO

El Departamento de Comercio de los E.U. estimd que los ingresos debidos al MSS alcanzarian
los $ 300 miltones de dolares para 1993, las ventas estén dirigidas para alcanzar a mediados de los
aitos 90 la introduccion de mas servicios sofisticados ¢ impulsar los satélites dedicados a las
comunicaciones moviles. Ademas ¢l Departamento de Comercio estimé que en 1992 hubo trece
mitlones de usuarios MSS en todo el mundo. No obstante, el crecimiento de las proyecciones del
MSS en todo el mundo, se duda que ef mercado total pueda mantener la existencia de los sistemas
propuestos actualmente,

El servicio de proveedores existente de telecomunicaciones regionales ¢ intemacionales puede ser
expandido para los servicios MSS. La organizacion existente para esta expansion en todo el
mundo es INMARSAT. Se puede crear una union entre INMARSAT y uno de los sistemas
propucstos para proveer los servicios que se van a  ofrecer en el espectro completo. Esto es
razonable para asumir que todos los sistemas propuestos se puedan aproximar al sistema
INMARSAT.

Una autoridad internacional independiente camo la Union Internacionat de Telecomunicaciones
(UIT) podria ser asignada como autoridad para determinar los estandares para los servicios MSS.
Una vez que los estandares fueran establecidos con la completa participacion por los sistemas
propuestos. Luego, los operarios de los servicios podrian negociar mejor sus tratos para ganar
acceso tanto como sea posible.

Las innovaciones técnicas dan como resultado la exploracion en los mercados de demanda de las

telecomunicaciones moviles para crear el impetu de la Orbita Baja Terrestre (LEQ) del sistema de
comunicaciones satelitales.
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Para ¢l sistema llamado "PEQUENO LEQ“ s¢ propone el uso del espectro VHF y UHF para
proveer la posicion, localizacion y servicio de mensaje de datos. El sistema llamado "GRAN LEQ"
propone utilizar las bandas de RDSS para proveer voz y datos.

En E.U., varias solicitudes han sido llenadas ante la FCC, para construir y operar estos sistemas de
satélites moviles. En la rapida capacidad para la introduccion de tales servicios tecnologicos
recientes la FCC esta utilizando accesos innovadores para el proceso de aplicaciones a estos
servicios,

El proceso de sistemas de operacion en las bandas de | GHe, involucraron mas particularidades y
mas distribucion siempre que las téenicas completas de informacion provenientes de la FCC guien
la adopcion de reglas para el nuevo servicio de satélites moviles La miniaturizacion ha capacitado
a la industria espacial para construir satélites pequefios con mayor potencia y effciencia. La
reduccion de satélites esta acompaitado por el decremento de los costos, ambos para construccion
y expulsion del satélite. Esto ha llevado a una revolucion en disefiar los sistemas de satélites, y ha
capacitado a dste para considerir voz movil y/o comunicacion de datos.

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

La FCC ha instituido nuevos procedimientos regulatorios para autorizar sistemas de licencias que
seran permitidos dentro de los servicios futuros. Lste procedimiento negociado es llamado
Rulemaking,

En Febrero de 1990, ORBCOMM, llend una solicitud para construir, expulsar y operar una
pequefia constelacion de satélites en orbita baja para proporcionar un bajo costo, posicion de
terminacion de servicio de mensajes para millones de consumidores en los E.U. y en el extranjero.
Esto represento el primer sistema de satélites global privado disefiado para dar acceso directo del
satélite al usuario. Los veinticuatro satélites ORBCOMM tienen un peso de 330 libras y un costo
par satélite de $ 8.6 millones de dolares. Para mantener los costos bajos, ORBCOMM propuso el
uso de las frecuencias de UHF y VHF para habilitar las terminales y se van a construir con fos
componentes de radio disponibles en el mercado.

Otras solicitudes para ¢l servicio de] PEQUENQ LEO fueron Hlenadas por STARSYS, Inc. la
afiliacion de CLS Inc. de Norteamérica, Voluntarios en Asistencia Teécnica (VITA), y la
Corporacion LEOSAT.

Después de obtener el apoyo del gobierno de los E.U. los solicitantes particularmente de
ORBCOMM, apoyaron al nuevo Servicio Movil de Satélites de las ciudades del mundo y ganaron
las distnbuciones del espectro requerido en ln WARC'92. Las bandas asignadas fueron 137 - 138
MHz, 148 - 150.05 MHz, 400.15 - 401 Mz y 399.9 - 400 05 Mz

En Junio de 1990, ta Corporacion Satelital MOTOROLA anuncié sus planes para impulsar y

operar una red de satélites LEQ para proporcionar comunicaciones moviles de voz virtualmente en
cualquier punto sobre la tierra. Bl sistema [RIDIO, es esencialmente una red celular con una torre
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repetidora de microondas y consistia originalmente de 77 satélites para orbitar a 413 millas
nduticas. MOTOROLA ha reducido ¢l niinero de satélites a 66.

La Corporacion ELLIPSAT lleno una solicitud ante la FCC, con el fin de impulsar seis pequedos
satélites en la orbita cliptica, y asi dar servicio de localizacion, posicion v voz. Ademas, siendo el
primer sistema comercial en E.U. propone ¢l uso de las orbitas elipticas. También fue el primero
en solicitar LEO para las aplicaciones y requerimientos de frecuencias RDSS para sus sistemas.

Las frecuencias RDSS 1610 - 1620 5 MHz (enlace de subida) y 2483.5 - 2500 MHz (enlace de
bajada) distribuidas por los servicios de localizacion y posicion en la WARC MOB'87

En Diciembre de 1990, MOTOROLA expuso su sistema ante la FCC, proponiendo también el uso
de frecuencias RDSS para el sistema IRIDIO. Después 1a FCC establecio una fecha corta
requiriendo comentarios sobre las aplicaciones y la solicitud de MOTOROLA al igual de
ELLIPSAT, ya que también propuso las aplicaciones de frecuencias RDSS, para ser Hlenada el 3
de Junio de 1991, se incluyeron cuatro entidades tales como: el Servicio Satelital Loral Qualcomm
(LQSS) por su sistema de 48 satélites del Sistema GLOBALSTAR; TRW Inc., por su sistema de
12 satélites en orbita terrestre media en el Sistema ODYSSEY; Comunicaciones Constelacion por
un sistema de 48 satélites ARIES; y fa AMSC, para ¢l uso de la banda de 1616.5 - 1626.5 MHz
por su sistema satelital movil geosincrono.

En fos E.U., con el soporte de estas entidades, lue asignado a titulo primario ia banda de 1610 -
1626.5 MHz y 2483.5 - 2500 MHz, capaz de obtener una distribucion a titulo secundario en la
banda de 1613.8 - 16.25 MHz (enlace de bajada) para satisfacer el desco de MOTOROLA de
operar bidireccionalmente en la parte superior de la banda L.

3.4 PROCEDIMIENTO DE NEGOCIACION RULEMAKING

La autoridad de la FCC usa un Comité de mecanismos de negociacion que ¢sta contenido en ¢l
Comité Consejero de Acto Federal FACA y el Negociado Acto Rulemaking NRA. Por ley el
Comité consiste de representantes de las partes de quicnes los intereses serdn significativamente
afectados por el resultado de las reglas.

L.a meta del Comité es alcanzar el consenso en el lenguaje y la sustancia de reglas apropiadas. Si
éste se logra serd usado como las bases de la propuesta de la FCC. Si no se logra por las
regulaciones en ¢l desarrollo de la FCC, fa comision puede usar un proceso de negociacion de
Rulemaking si determina que hay una probabilidad razonable de que el comité pueda ser aceptado
adecuadamente por las personas interesadas, capaces de negociar y hacer asl una posibilidad de
consenso razonable.

En la postura de un comité consultivo, 1a FCC puede identificar distribuciones especificas que
deseen dirigir, sugerir limites como el nimero de participantes v a un facilitador que sirva como
mediador del comité. Este s una parte central, sin intereses directos en las reglas que van siendo
discutidas, ayuda y conoce el proceder y mancjo de registro y minutos mantenidos

En Octubre de 1991, la FCC editd un aviso de propuestas de Rulemaking, proponiendo la
asignacion de las frecuencias requeridas de UHF y VHF en ¢l PEQUENO LEO.
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Antes de los comienzos de la Negociacion Rulemaking (NRM), ORBCOMM, STARSYS y VITA
estuvieron de acuerdo en las reglas propuestas que fueron sometidas por la FCC. Todos los
comentarios se enfocaron en que los tres sistemas pudieran operar compatiblemente en el espectro
disponible. Ademés, estuvieron de acuerdo con las reglas establecidas como los requisitos de las
solicitudes, requisitos de licencia y condiciones técnicas.

A todo esto la NRM, fle reuniendo consistentemente las aplicaciones existentes de frecuencias,
usos de bandas adyacentes y de bandas de potencia. Estas partes se debaticron durante seis
semanas aproximadamente y se publicé un reporte el 16 de Septiembre de 1992, emitiendo el
acuerdo undnime de todas las partes. Este reporte formo las bases para ¢! NPRM eniitida por la
FCC en Febrero de 1993. Por todos los conductos la FCC negocio este primer procedimiento
trabajado para la ventaja de las aplicaciones de la FCC y el interés pablico. Las partes afectadas
rapidamente estuvieron de acuerdo esperando la accion de la FCC en ¢ servicio y reglas técnicas,
y en la capacitacion de la comision para actuar ante los procedimientos de la solicitud.

En Agosto de 1992, la FCC propuso los establecimientos del Rulemaking negociado para
solucionar las técnicas sobresalientes y reglas operacionales para los sistemas LEO.

Las principales distribuciones dirigidas por el comité ademas las cuestiones fundamentales de
repartir al espectro disponible, estan participando con radioastronomia, GLONASS y otros usos
primordiales de la banda.

La FCC, proporciona una fundacion Gtil de sistemas coordinados, y promueve las bases para la
revision del sistema, sus caracteristicas técnicas para capacitar los sistenias de MSS con el fin de
comparar la compatibilidad con otros usos del espectro.

3.5 SERVICIO TELEFONICO MOVIL PUBLICO CON AERONAVES

Los sistemas telefonicos moviles publicos se definen como sistemas de aeronaves para
correspondencia piblica, que se concentran en la Red Telefonica Miblica Internacional con
Conmutacion (RTPC).

Los sistemas de satélite son mds convenientes, ya que son aplicables sobre grandes extensiones de
agua o detierra a los cuales no pueden accesar los servicios terrestres.

3.5.1 ASPECTOS GENERALES DE OPERACION PARA ElL. SERVICIO
TELEFONICO MOVIL CON AERONAVES

Iin las comunicaciones aeroniuticas se han desarrollado por lo menos cuatro clases de trifico que
pueden revolucionar las comunicaciones via satélite en aeronaves, las cuales se describen a
continuacion.

Servicio de trifico aéreo:
Son Jas comunicaciones para la seguridad de la vida umana que comprenden las comunicaciones

con ol piloto, 0 entre la acronave y el controlador del trafico aéreo de tipo telefonico o de datos,
incluye la vigilancia.
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Control operacional de la nave:

La compaiia explora y ejerce, a través de sus computadoras el control de sus aeronaves en
cualquier punto que se encuentren, mediante el intercambio de datos de comportamiento técnico,
y transmision de voz que administran la seguridad y la gestion de los vuelos.

Comunicaciones comerciales del operador a la acronave:

Estas abarcan necesidades de comunicaciones comerciales, por ejemplo. reservacion de vuclos,
reservaciones de hoteles o renta de autos.

Correspondencia publica:

Facilidades que ofrece ¢l operador de la acronave y que pennite a sus clientes (pasajeros) accesar
a lus redes publicas telefonicas y de datos desde cualquier punto. Estos servicios comprenden b
telefonia, ¢! telex e incluso el acceso a los computadores de los sistemas informéticos y bases en
tierra y servicios que comprenden a futuro como: compras a bordo, servicios prestados a grupos
étnicos, 1a transmision de sefales de video y recepcion de programas de radiodifusion.
Actualmente se estan  desarrollando  politicas y normas a nivel intemacional para las
comunicaciones acronduticas por satélite, que estan orientadas bisicamente hacia la seializacion,
los protocolos y las aplicaciones digiiales.

Los servicios acronauticos por satélite en banda L, llevan consigo la designacion “R™ que significa
que solo se acomodan en ¢sta banda las comunicaciones relativas a a seguridad y regularidad de
los vuelos en ruta, la atribucion asignada pudiera ser insuficiente debido al crecimiento de lineas
aéreas.

Dentro de las caracteristicas primordiales del servicio destacan las siguientes

o {1l sistenta debe ser compatible con RTPC y de tuncionamiento sencillo.

» Debe proparcionar un nimero de canales adecuados para satisfacer la demanda futura del
servicio.

o Debe adaptarse a las caracteristicas de los sistemas monocanales y canales miltiples.

o La calidad del servicio debe ser comparable a la de la red publica con conmutacion
(telefonia y datos).

» El sistema proporcionara una cobertura internimpida a través da las zonas de servicio previstas
para funcionar con las fronteras nacionales

o Comunicacion desde acronaves v hacia ellas
o Prever la wilizacion de lamadas hacia estacianes moviles y desde ellas
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3.5.2 TECNICAS DEL SERVICIO TELEFONICO MOVIL PUBLICO CON
AERONAVES

Banda de frecuencias:

En ln WARC MOB‘87, se asignaron las bandas de frecuencia de 1593 - 1594 MHz y 1625.5 -
1626.5 MHz para el servicio acronautico movil en la region I, (excepto en Siria y Tunez) v a titulo
secundario en las regiones 2 y 3 (incluyendo Siria y Tinez). Este servicio esta limitado en cl
sentido de que no, reclamard proteccion contra estaciones del servicio de radionavegacion
acrondutica ni del servicio de radionavegacion por satélite, segin proceda, ni les causard
interferencia perjudicial, a las estaciones del servicio fjjo.

La recomendacion 408, sedala que estas frecuencias serian adecuadas para sistemas
preoperacionales y experimentales y que causarian dificultades considerables en algunos paises
Esta recomendacion invitaba al Comité Consultivo Internacional de Radio (CCIR) a identificar las
bandas de frecuencias alternativas preferidas desde el punto de vista téenico para un futuro sistema
terrestre de ambito mundial.

La recomendacion 408 (MOB'87) invitaba a estudiar los criterios de comparticion necesarios
entre los sistemas de Correspondencia Piblica con Aeronaves (CPA), terrestres que operen cn la
banda de 1593 - 1594 MHz y 1625.5 - 1626.5 MHz y otros scrvicios que utilicen las mismas
bandas de frecuencias y bandas adyacentes.

Los aspectos de interferencia con el sistema mundial de determinacion de la posicion GPS
(Sistema Global de Posicionamiento) se tratan en el informe 766 y en lo relativo al RDSS en el
informe 1050, anexo I1.

Modulacion:

Se han propuesto varios tipos o farmas de modulacién, entre los que se pueden citar:

e M (Modulacion en frecuencia)

o PM (Modulacion en fase)

¢ BLU-CA (BLU con cqmprcsi(’)n)

e BLU-AM (BLU en amplitud modulada)

¢« MDM-G (Modulacion de desplazamicnto minimo con filtro Gaussiano)
¢ MDP-4-DBL (MDP4 con desplazamiento limitado por la banda)



Todas tienen sus ventajas e inconvenientes en cuanto a la calidad de la comunicacion, cficiencia y
economia. Pero no se ha llegado a un acuerdo internacional sobre los tipos de modulacion a
utilizarse.

Sefializacion:

Un sistema telefonico movil piblico automdtico para utilizacion en acronaves requicre métodos de
sefializacion avanzados para control de las llamadas y adquisicion de un canal para brindar el
servicio.

Equipo a bordo:

Se requerird contar con equipo a bordo de las acronaves, ¢l cual debera tener las caracteristicas:
oTamailo y peso minimos.

* De ser posible, debera atender otras funciones de comunicacion.

« Compatible electromagnéticamente con otros sistemas.

o Ejercer una influencia minima sobre la mecanica, mantenimiento y operacion de la nave.

3.5.3 CORRESPONDENCIA PUBLICA DE LAS AERONAVES
COMERCIALES EN E.U. Y CANADA

EnE.U. y en Canada se estd explotando el sistema terrestre avanzado de correspondencia piblica
tierra-acronaves en {a banda de ondas decimétricas, que dan servicio a mas del 90% del mercado
de pasajeros en lineas aéreas.

En 1988, habian 900 acronaves comerciales equipadas para ¢l servicio de comunicaciones, para
1989, estaban previstas 600 mis.

Este sistema terrestre acronave-tierra facilitara el desarroflo de directrices operacionales parn los
servicios de comunicacion oftecidos a los pasajeros y pondra de manifiesto la demanda de los
pasajeros en cuanto a esos servicios.

3.5.3.1 ASPECTOS TECNICOS

La utilizacion de una banda de 4 MHz en ¢l sistema de telefonia piblica en tierra se divide en  dos
bandas de 2 MHz, una para el enlace aire-tierra y atra, separada 45 MHz, para el enlace tierra-
aire. Cada una de las dos bandas se divide en 10 sub-bandas de 200 KHz que dan un totai de 310
canales y 10 frecuencias piloto can bandas de guarda. Las 10 sub-bandas se utilizan en una natriz
que da cobertura al territorio continental de I:.U. y Canada.

o El tamafio y sepnracion de las células vienen impuestos por las alturas de vuelo minima y
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maxima de la acronave.

* Para una altitud aproximada de 3000 metros (10000 pies), ¢l radio miximo de Ia célula estaria
proximo a 240 Km (150 millas).

* Cada estacion de tierra tiene un radio operativo extendido a la distancia del horizonte
radioeléctrico que depende de fa altura de la aeronave.

o Las altitudes de las estaciones terrenas, las alturas de las antenas, los mirgenes de propagacian,
¢l conocimiento de las posiciones de las aeronaves y las condiciones topograficas, permiten
elaborar un plan de frecuencias eficaz mediante el cual diferentes nimeros de células pueden
compartir Ins mismas frecuencias con un modelo adecuado de reutilizacion de frecuencia,

o El sistema utiliza modulacion en Banda Lateral Unica (BLU) para todas las comunicaciones
telefénicas y datos en canal de 6 KHz.

o Cada estacion en tierra tiene un didmetra operativa aproximado de 800 Km (500 uillas),
también detecta cualquier funcionamiento incorrecto de los equipos instalados a bordo.

Latabla3.5) muestra especificaciones del sistema de correspondencia pablica aire-tierra.

Estacion de scronaye Estacidn de tierra
Polencia de satida +40 dBm +40 dBm
Pérdidas det fittro def transmisor Ldn tdi
Pérdidas del alimentador de antena 1dB 31d3
Ganancia de 13 antena 0 dB 3dB
Factor de nyido maximp del 5dB sdi3
fceeptor
Pérdidas dof diplexor del filiro 1 dB NA
Mezclador del transtnisor 4dB NA
Frecuencia del transyisora & 895 MHz + 1t MHz 850 MHz + t Mz
Pérdidas del trayecton 141 dB 140.5 4B
Nivel de seflal de recepeion -103.5 dBm <108 diim
Nivel de nuido (6 Ktz de ancho 136 dBm -t36 dBmy
de baunda)
Relacion scitalriido 27.5dB 21dB

* Altitud 9 0001
Distancia 300 Km.

Jeoke Latas bandas de tvcuencias se
ulilizan actualmenic en
Estados Unidos y Canada
aMwlo provisionat
Astualmente estas bandas
o s¢ puetden utilizar
en la Region ¢

Tabla 3 5.1 Caracteristicas Técnicas
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3.6 PROCEDINHENTO DE NORMALIZACION INFERNACIONAL

La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) como organismo internacional de normas y
recomendaciones realiza los procedimientos de la asignacion de espectro en particular los
establecidos en la WARC, los que son incorporados a las normas de radio de la UIT.

Las decisiones de la UIT tienen considerable impacto sobre los procesos de regulacion
domésticos, en particular, las asignaciones establecidas en la WARC, proveen de parimetros
designados bajo cada distribucion doméstica que pueda ser hecha

Basicamente la FCC sera un distribuidor de espectros consistente con un distribuidor particular
(WARC), que serd incorporado en el radio de regulacion de la UIT. La FCC, tomard nota de los
estandares técnicos y de operacion recomendados por la UIT. Entre algunos de los servicios
especificos asignados por la UIT estd el sistema de servicios de seguridad aeronautico como
prioritario y propuesto por la AMSC.

LEn 1987, la FCC emitio normas y reglamentaciones considerando la estructura de los reglamentos
con los que la industria desarrollo el sistema MSS. En 1989, la FCC emitio una licencia y reafirmo
asignaciones de orden regulatorio, la FCC formulo esto puesto que la AMSC, requeria de un
servicio de aerondutica seguro a titulo primario y bases preventivas con las bandas asignadas La
FCC, sostuvo que las operaciones de la AMSC podrian ser consistentes con Ins regulaciones de
radio requiriendo el Servicio de Seguridad Aerondutico, para operar a titulo primario en las
bandas. La AMSC fue autorizada para construir, lanzar y operar los MSS en E.U. consistiendo en
un sistema de 3 satélites usando la banda L para usuarios moviles y la banda Ku para la estacion
base en cada uno de los tres satélites. Las designaciones orbitales dadas a la AMSC, fueron 101°
LO (Latitud Oeste) para ¢l satélite central y 62° 1O para el satélite del este y 139° LO para el
satélite oeste.

L.a FCC, designo 28 MHz para ¢l espectro de banda L en bandas de 1545 - 1559 MHz y 1646.5 -
1660.5 MHz para uso de E.U. en 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 101° LO fue fijado en 200
MUz para la banda de J1/13 GHz. Los satélites fijados para 62° LO y 139° LO fueron fijados a
200 MHz para las bandas de 12/14 GHz.

La AMSC proveera de segmento espacial en una portadora de base comim dando acceso a
portadoras y usuarios finales. Segmentos de tierra de la AMSC podrian ser autorizados
separadamente. El acceso de las estaciones terrenas podrian ser autorizadas por separado. Y las
unidades moviles pueden ser sutorizadas bajo licencias cubiertas

Los sistemas MSS estan proponiendo proveer una gran variedad de servicios. muchos estan
enfocados sobre mercados minoritarios. [gualmente sistemas que operan y los sistemas propuestos
han adoptado o se han integrado a una variedad de formas organizativas para deliberar estos
servicios a todo el mundo y sobre una base regional.



La AMSC propone licencias que sirvan para mancjar el segmento terrestre, maritinio y servicios
aeronduticos incluyendo transmision y recepcion de datos, comunicacién y datos moviles.
Servicios moviles fijos y que fueron quizds provenientes de pocas alternativas xistentes.

A la AMSC, se le autoriz6 la propuesta de servicios en los E.U. sobre mercados domésticos
incluyendo a 50 estados, Puerto Rico, Las Islas Virgenes y areas costeras de los E.U. arriba de
200 millas nauticas. En reconocimicento a las necesidades de la AMSC y TMI, sistemas que son
capaces de restaurarse y respaldarse mutuamente, la FCC autorizd a la AMSC la construccion de
satélites para cubrir Canada y también puede dar cobertura a México. La facultad para operar en
Canada y México asi como en el Caribe puede ser obtenida por aplicaciones separadas.

Bajo la antorizacion de la AMSC se requiere el acuerdo a la prioridad y el tiempo real adquirido
que acceden a las comunicaciones AMSC a través de la asignacion del ancho de banda, AMSC
también debe de hacer un desarrollo arre¢glado a manos libres “hand-ofY" del trafica acronautico de
los otros sistemas MSS, tal como en ¢l sistema Canadiense v el sistema INMARSAT

La FCC muestra que la terminal movil acrondutica tienc que tener caracteristicas nicas para
conocer los requerimientos operacionales seguros de aviacion, las terminales moviles acronduticas
deben registrarse bajo las reglas de Comunicacion Aérea Gubernamental.

En 1990 1a FCC, adopt6 por una propuesta del NPRM reconocer las bandas de 1530 - 1544 MHz
y 1626.5 - 1645.5 MLz para los servicios MSS en género doméstico. Estas bandas estan
asignadas frecuentemente al servicio MSS maritimo.

En 1992 la FCC decide que la AMSC puede ser provisto internamente por las facilidades de
comercio via MSS, y la autoriza para operar amriba de 30 000 terminales moviles. La AMSC
utiliza frecuentemente ¢l satélite Marisat para proveer servicio de datos; la FCC establece que los
otros servicios pueden ser utilizados por cf sistema INMARSAT o una base interna que provea el
servicio doméstico de comunicacion movil americano en condiciones que estos servicios den
transicion del sistema de satélites AMSC cortamente después de este desplicgue. La FCC, tiene
licencia de otros proveedores de servicios de comunicacion movil por satélite.

En Febrero de 1989 QUALCOMM, lue. recibe autorizacion para operar terminales moviles que
proveen mensajes y segmentos de uso existente para asegurar ¢l segmento espacial de la banda Ku
del satélite.

La FCC. designo el proceso parn ¢l sistema de Orbita Baja Terrestre (LEQ), permitiend.. la
operacion de las bandas de VHF y UHF. Esto generalmente en la iftima parte def proceso de
licencias para LEO.

En ¢l sistema GRAN LEOQ Motorola (IRIDIO), TRW (ODYSSEY), Loral/Qualcomm
(GLOBALSTAR), Ellipsat (ELLIPSO) y Constelacion Comunicaciones Inc. (ARIES) todos los
planes de Orbita Baja Terrestre (LEQ) que proveerdn banda angosta de voz y servicios de datos
con terminales globales hand-held. 1.a mayoria de estos sistemas proponen tener una equidad de
participacion entre ellos para los servicios P'TT y las organizaciones privadas del mundo

Para el sistema PEQUENQ LEO ORBCOMM. STARSYS v VITA tienen propuesto para la
constelacion LEO el que suna de datos y mensajes a los servicios globales, varias  de esas
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organizaciones tienen negociaciones trascendentales con entidades locales para proveer servicios
en las naciones. Para LEO, los derechos en el nundo no han sido asegurados en este caso e
operador MSS generalmente actia de acuerdo a la capacidad de los proveedores de  servicios
tradicionales nacionales.

La AMSC en los E.U. y TMI en Canadd, se les ha designado conjuntamente l sistema MSS para
la region de Norte América. AMSC y TMI son dos compafiias privadas, investigadoras de un plan
para ofrecer voz de banda angosta y servicios de datos directamente a los usuarios con terminales
fijas y moviles. Algunos sistemas y propuestas de otros, han sido identificadas en la obtencion de
avances para cl sistema nacional y regional MSS incluso desde ¢f OPTUS de Australia hasta el
SOLIDARIDAD de México en {a banda L.

3.6.1 INMARSAT

La Organizacion Internacional de Telecomunicaciones Marltimas por Satélite es Ia unica en todo
¢l mundo del sistema MSS que ofrece servicios de voz y datos maviles a través de satélites
geoestacionarios dirigidos a terminales tan pequeiias como maletas. Esto se esta experimentando
con la provision de los servicios aeronauticos, y planca distribuir los servicio hand-held en un
futuro cercano.

INMARSAT no es una empresa lucrativa, ¢s un consorcio de miembros de estado creada por
contrato y cada nacion cs un signatario que comparte servicios de: Correo, Telegrafia y Telefonia
(PTT) bajo uma base cquilibrada de arrendamiento, por su estructura, INMARSAT tiene
“derechos terrestres”, derecho para proveer servicios, virtualmente en cada pais del mundo.

3.6.2 MARATHON

Rusia ha ofrecido el sistema MSS a través de los transponders del satélite VOLNA en la orbita
Geoestacionaria, su programa MARATHON tiene servicios de voz, telegrafia, fax y canales de
datos de alta calidad. El programa MARATHON osta desarrollando el proyecto ARKOS para 3 o
4 satélites en In orbita GEO y el proyecto MAYAK para 2 6 4 satdlites en la orbita HEO.
MARATHON comercialmente basado en una organizacion intergubernamental, planea hacer su
capacidad disponible compartida sobre una indeterminada base de organizacion fuera del bienestar
Comun de Estados Independientes (C1S).

3.7 NORMAS DE EUROPA

En varios paises curopeos se utilizan diferentes sistemas moviles terrestres Con objeto de permitir
¢l empleo de una sola terminal movil en toda Europa, las autoridades europeas de
telecomnunicaciones, estan introduciendo un sistema de radiocomunicacion celular que funcionard
en la banda de 900 MHz, basado en una norma curopea comun. Cada uno de los paises de Europa
tienen sus propias normas de operacion de radio dentro de su jurisdiccion, en la mayoria de los
casos requieren servicios moviles y la aprobacion de una licencia para usar su equipo, ¢l problema
que se presenta es que cada vez que entra a funcionar uno de ¢sos equipos, los requerimientos de
su sefial no son compatibles con los servicios moviles de comunicacion por satélite en Europa



Referente al segmento espacial, la unica capacidad de 1.5/1.6 GHz, actualmente accesible desde
Europa es la proporcionada por el segmento de INMARSAT Pueden producirse a plazo medio
satélites que tengan uno o mas haces puntuales para la cobertura europea a fin de aceptar niveles
superiores de trifico.

3.7.1 RECOMENDACIONES DE LA CEPT

La CEPT es el Comité Europeo de Correo y Telecomunicaciones para establecer acuerdos y
recomendaciones para resolver Ja situacion de radio y es en Octubre de 1988, cuando la" CEPT
emite recomendaciones que introducen el concepto de "Circulacion de tarjeta” para ser aceptado
como una ley de licencias para uso de equipo dentro de los paises que participan, con ¢l fin de
alcanzar a participar en el procedimiento de la "Circulacion de tarjeta”, de esta manera cada pais es
llamado a declarar el tipo de equipo que utiliza y confirmar que lo puede activar y operar dentro
de su pais sin necesidad de una licencia.

En Febrero de 1991 la CEPT emitio recomendaciones para la operacion de EUTELTRACS
(Organizacion de las Telecomunicaciones por Satélite en Europa), las que son itiles para una
propuesta clara de terminales moviles con un logotipo y un nitniero de identificacion apropiado
con aprobacion certificada. Para lograr este tipo de aprobacion se realiza la reunion en el Instituto
de Normas de Telecomunicaciones de Europa (ETSH), donde se requeriran de muchos cambios
para una total normalizacion en Europa. La "Circulacion de tarjeta” esta solamente como una
solucion interna.

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

Los sistemas de comunicacion mavil via satélite no se limitan Unicamente a la cobertura terrestre,
st no que también pucden manejar comunicaciones acronduticas o marftimas, con la misma
confiabilidad. algunas de las aplicaciones de los de fos sistemas de comunicacion movil via satélite
son comunicaciones telefonicas y de datos que incluyen la transportacion (maritima costera,
ferrocarril, lineas de autobuses, servicios publicos, etc.), localizacion y rastreo de vehiculos,
telefonia desde ¢f aire, telefonia terrestre, datos interactivos, seguridad publica y medicina,

Con respecto a los MSS la comision de estudios 8 def CCIR.
Considera :

¢ Que en los servicios moviles por satélite se necesitarin acuerdos sobre las caracteristicas
téenicas y de explotacion de los firturos sistemas y sobre los servicios que puedan ser
proporcionados.

* La OACI ha aprobado recomendaciones que establecen la arquitectura de sistemas para las
fituras comunicaciones moviles aeronautica por satélite v que continua estudiando las
caracteristicas y la definicion de parimetros operacionales conexos para la seguridad y
regularidad de las comunicaciones en vuelo

¢ Que pudieran haber puntos comunes entre los sistenias de comunicacion terrestres aeronduticos
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y los de correspondencia piblica por satélite.
* Que enel Sistema Mundial de Socorra v Seguridad Maritima (SMSSM) habri un gran mimero
de usuvarios de sistemas de satélite.

¢ Proyectar varios sistemas moviles por saiélite independientes para proporcionar cobertura
nacional, regional y global.

o La decision 69 sobre futuros sistemas maviles terrestres publicos de telecomunicaciones y fos
estudios realizados por el grupo interino 8/13.

¢ Poder lograr una normalizacion global que beneficie a toda la comunidad de usuarios y satisfaga
a los sistemas individuales.

Decide :

Que el grupo de trabajo 8/14, con miras a examinar Jos sistemas moviles por saélite que
proporcionan uno o mas de los servicios moviles por satélite siguientes:

Comiin a todos los servicios moviles por satélite.
e Caracteristicas técnicas y de explatacion de los servicios moviles por satélite que son comunes,
con objeto de asegurar 1a compatibilidad entre los servicios maviles maritimo por satélite, mosil

acrondutico por satélite y movil terrestre por satélite

o Pasiciones orbitales mas favorables en la arbita de los satélites geoestacionarios asi como otras
orbitas posibles para los servicios maviles por satélite.

¢ Lautilizacion eficaz del espacio radioeléctrico y la comparticion entre sistemas y dentro de los
sistemas de los recursos de frecuencins de los MSS.

o Las caracteristicas de los sistentas moviles por satélite que eniplean antenas con ganancia. alta,
mediana y baja, y Ia interface entre estos sistemas y redes terrestres de relecomunicaciones.

o El interfuncionamiento mutuo entre estaciones del futuro publico de telecomunicaciones moviles
y estaciones ded servicio movil por satélite

¢ Las carncteristicas del sistema que permitirian integracion de varios servicios de un solo sistema
del MSS.

« El interfuncionamiento entre los sistemas moviles por satélite v las redes piblicas can
conmutacion (datos, teléfano, telex) incluyendo PSDN

o Las caracteristicas téenicas y de explotacion de sistemas que proporcionan radiodeterminacion
mediante satélites utilizados para comunicaciones de los servicios moviles por satélite.
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Para los Servicios Moviles Acronauticos por Satélite (SMAS)

Que comprenden comunicaciones acronduticas para la seguridad y regularidad en wuclo,
comunicaciones administrativas acronduticas y correspondencia publica aeronautica

o Las caracteristicas técnicas y de explotacion pertinentes de las sistemas de los servicios moviles
acronduticos y de los servicios maviles acronduticos por satélite, en particular, las
comunicaciones de CPA.

o La repercusion de comparacion con las redes pablicas con conmutacion RDSI v otras redes
terrestres permanentes como la futura red IN.

o La integracion de los sistemas moviles aeronauticos y maviles por satélite.

o Otras bandas de frecuencias preferibles desde el punto de vista técnico para un futuro sistema
terrestre mundial, aerondutico a fin de ampliar y completar un sistema CPA por satélite
Observando que la banda de 862 - 960 MHz, no esta atribuida mundialmente al servicio movil
acronautico.

Para los Servicios Moviles Terrestres por Satélite (SMTS)
o Las caracteristicas técnicas y de explotacion pertinentes del servicio mévil terrestre por satélite.

o Los sectores técnicos en los que puedan lograrse la normalizacion de diferentes sistemas moviles
terrestres por satélite a fin de reducir el costo del terminal de satclite.

o Lograr eficiencia de explotacion y realizar posibles economias para la automatizacion de sectores
e interfuncionamiento con el SMTS y otros sistemas por satélite.

o Interfuncionamiento entre el SMTS y otros sistemas moviles terrestres por satélite, a fin de
realizar posibles economias y lograr eficiencia de explotacion

Para fos Servicios Moviles Maritimos por Satélite y ef Sistema Mundial de Socorro y Sepuridad
Maritima (SMSSM)

o Las caracteristicas técnicas de explotacion pertinentes de la tecnologia por satélite necesarias en
refacion con ¢l SMSSM, incluidos los siguientes aspectos, pero sin limitarse a éstos:

o Los medios para obtener la actualizacién de la informacion de posicion con radiobalizas de
localizacion de siniestros de satélites geoestacionarios con una estimacion de la precision de
localizacion y de la posicion requeridos.

o Los medios para minimizar los efectos de la interferencia a sistemas de radiobalizas de
localizacion de siniestros por satélite.

o Los factores relacionados con laintegracion de sistemas de satélites geoestacionarios y de orbita
polar.
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¢ Los sistemas para la difusion de informacion de seguridad maritimas incluido ¢l alerta de socorro
de costera a barco y la transmision de datos de comeccion para sistemas de actualizacion de
mapas electronicos y para otros fines, por ¢jemplo para recepcion de llamadas de zona.

En general que el GIT (Grupo Interino de Trabajo) lieve a cabo cualquicr otro estudio confiado al
CCIR por la Organizacion Maritima Internacional (OMI), la Organizacion de la Aviacion Civil
Internacional (OACI) o INMARSAT y aprobado por ¢l Relator Principal de la Comision de
Estudio 8 en consulta con ¢l Director del CCIR.

Al fin de la Reunion Intermedia de 1988, Administraciones como: la Rep. Ted. de Alemania,
Australia, ltalia, Brasil, Japon, Canadd, Noruega, Dinamarca, Piases bajos, 1:.U., Reino Unido,
Finlandia, Suecia, Suiza, Francia, Grecia y Rusia asl como Organizaciones Internacionales como la
Organizacién Maritima Internacional (OMI) y EUTELSAT, habian indicado que participarian en
¢l Grupo Interino de Trabajo 8/14.



4. TECNOLOGIA DE TERMINALES MOVILES

En el presente trabajo se habltra de conceptos de gran importancia para el desarrollo de las
comunicaciones a nivel mundial por medio de satélites. Desde temas muy generales hasia tratar
puntos amuy particulares como seria la importancia de la antena de un receptor,

4.1 DISENO DE LA TELEFONIA MOVIL DE LA SERIE 1000
WESTINGHOUSE

Westinghouse estd disefiando un teléfono movil via satélite, la Seric 1000, para usuarios del
servicio de satélites moviles (MSAT). El teléfono hace el manejo de voz con un microteléfono
interconstruido, ¢l fax con un puerto de teléfono estdndar, y los datos mediante un puerto RS-
232,

La Serie 1000 es la primera generacion de una linca de productos de comunicnciones méviles via
satélite de Ja Westinghouse, y esta disponible desde 1994. La industria ha esperado ansiosamente
el sistema de MSAT, el cual estd bien documentado en el presente trabajo.

Westinghouse combino téenicas de propictario con tecnologin avanzada para crear ua diseiio con
un desempelo sobresaliente a un bajo costo por unidad. Westinghouse desarrolld al mdximo sus
capacidades en procesamiento de sefiales digitales, discilo de microondas, y desarrollé de
soflware para asegurar un teléfono movil que sea completamente compatible con la red de tierra
MSAT.

Uno de los mayores retos del disefio del Teléfono Movil de la Serie 1000 fue el vencer los
requisitos de un margen de enlace esiricto (Tabla 4.1.1). El sistema disfruta de un satélite
extraordinariamente allo en PIRE, pero las caracteristicas de desvanecimiento de Ricean en los
canales del satélite fueron un tema complejo del disefio. Sin un disefio adecuado, un
desvanecimiento prolongado podria hacer que la posicion del satélite fuera desconocida, la
informacidn estuviera fuera de linea, las maquinus de fax tuvieran interrupciones temporales, o
las llamadas estuvieran desconectadas, Como tal, ¢l diseiio del Teléfono Movil de la Serie 1000
tiene que incorporar un medio para evitar el desvanecimiento y técnicas compensadoras. En
dngulos nuy bajos, los problemas que aparecen son por el gran nimero de obstrucciones.

Algunos angulos de ciudades representativas son:

Aeapulco  69°
Miami 52
Los Angeles  46°
Chicago 39
Boston 3
Vancouver  29°
Quebec 28°
Honolulu 23
Anchorage  9°
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Las obstrucciones mas comunes san los drboles. El Teléfono Mavil de Ia Serie 1000 ofrece
operabilidad con la red celular existente. Las estadisticas de propagacién de {a banda L han
recibido mas atencion en afos recientes. Mas marcadamente. el Laboratorio de Fisica Aplicada de
la Universidad Jolns Hopkins ha desarrollado mediciones detalladas, en las frecuencias del
MSAT en las estadisticas de desvanecimiento al borde de caminos con arboles y en terrenos
montafiosos. Un ¢jemplo de la clase de distribucion de desvanecimiento con que ta Serie 1000
tiene que encontrarse s muestra en la fig. 4.1.1. Esta informacion estuvo recopilada en
Baltimore, Washington ¢n un estacionamiento en el centro de Maryland durante el verano, En
este momento las copas de los drboles tenfan su maximo florecimiento con humedad méxima.
El angulo de elevacion era 45° El Teléfono Movil de la Serie 1000 estd diseiado para manipular
profundos desvanccimiento de esta magnitud.

La duracién del desvanecimiento ¢s otra importante estadistica cuando se consideran los efectos
de propagacion de la seftal. Las funciones de los sistemas mayores del Teléfono Movil de la Serie
1000 se muestran en la fig. 4.1.2. La configuracion puede cambiar dependiendo de la aplicacion
aun que los blogues constitutivos basicos siguen siendo los mismos.

4.1.1 PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

El subsistema de Procesamiento Digital de Seflales (DSP) ejecuta los protocolos de la capa fisica
del Teléfono Mévil de la Serie 1000. Quizds sea ¢! diseio mds innovador, los subsistemas DSP
cuentan con las siguientes funciones criticas: .

Demodulador

La Codificacion de Secuencia
Cédigo de Voz

La Cancelacion de mido
Pratocolo de Fax

Control de Procesamiento

I3l subsistema de Control de Procesamiento (CP) desarrolla en la capa superior funciones de
protocolo a nivel de byies. El protocolo de 1a capa de enlace seftalado cstd acondicionado para
camunicarse con ¢l Controlador de Grupo (GC) para admiaistrar las llamadas. Otro conjunto de
protocolos se utilizan para la supervision y sefalizacion de la red. Para el modo de informacion,
estos incluyen X.25 y varios pretocolos de comunicacion de datos especificos de MSAT. Las
primeras Hamadas y liberacion de protocolos definen los procedimientos para establecer y tomar
a parte la voz, informacioa. v llamadas de fax,

Cuando el Teléfono Movil de la Serie 1000 no esta ocupado en una llamada, el subsistema de CP
monitorea continvamente los anuacios del canal de GC. Esta proveerd informacién de la
condicidn de la red sobre fechas. indicaciones de llamada eatrantes. pardmetros de control de
congestion, v otros mensajes de control. EICP tambiéa responde a los comandos del GC.

El algoritmo para detectar los haces cruzados se desarrolla en el subsistema de CP. La tasa de los
paquetes de errores son caleuladas para el haz det Telétono Movil de la Serie 1000, siendo
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uilizada para sefalizar canales en otros haces. Dependiendo de la calidad de los canales, el
Jeléfono Movil de la Serie 1000 decide cuando una interrupeion del haz deberia de ocurrir v
notifica al GC apropiadamente.

4.1.2 LA ANTENA DE LA UNIDAD

Varios tipos de antenas estdn disponibles para su uso en el Teléfono Mavil de la Serie 1000. Para
aplicaciones en vehiculos de tierra, un arreglo de una (ase satisface esta necesidad. Esta antena es
una placa plana cercana a 30 cm de didmetro, La ganancia de la antena en la direccion de la sefal
no cae por debajo de los 9 dB. Debido a que un arreglo de una fase ¢s estaticamente conveniente
en vehleulos mds pequedos, este tipo de antena se espera que sea la mas popular.

La configuracion de la antena mecdnica es mds delicada, pero se prefiere en algunos modos de
operacion. El tiempo de adquisicion para esta antena es mds lento, cercano a los 6 segundos.
Pero la antena mecdnica puede oscilar a intervalos pequciios, y asi puede mantener el rastreo del
satélite extremadamente exacto cuando se usa conjuntamente con un sistema de rastreo de la
posicion angular,

La tercera alternativa es una antena de masti] omnidireccional. A fin de lograr el mejor
desempefo de sus especificaciones el tamaiio necesario del méstil debe estar cercano a los 90 em.
Sin embargo, este tipo de antena no cubrird las expectativas del mercado,

4.1.3 INTERFACE CON EL USUARIO

Ll Teléfono Mévil de la Serie 1000 es capaz de algo mds que la simple transmision de voz e
informacién por satélite. Estd también equipado con caracteristicas distintivas convenientes al
usuario y funcionalidad realzada.

El Teléfono Mdvil Westinghouse de la Serie 1000 ofrece completa interoperabilidad con la red
celular existente, incluyendo la habilidad para mantener llamadas con manos libres. Asi, ¢l
sistemn MSAT deberia contemplarse como el complementario a la industria eelular, La
interoperabilidad celular involucra tareas complejas v temas de autorizacion asi como intrincados
procedimientos en llamadas de manos libres.

Para ubicar la posicién, un Sistema de Posicionamiento Global (GPS) puede ser una opcidn que
puede implementarse al Teléfono Movil de la Serie 1000. La determinacion de una pasicion es
necesaria en la administracién de una flota maritima, y aplicaciones aeronduticas. E sistema de
determinacion de posicion puede también estar localizado exteriormente al Teléfono Movil de la
Serie 1000, como en el caso de un vehicula ya equipado con un sistema de rastreo.

Otras caracter(sticas del Teléfono de la Serie 1000 son parecidas a los teléfonos de linea y

celulares. Es conveniente que el usuario se haya familiarizado con ellas en casa. Una lista de los
caracteres distintivos nids importantes estd mostrado en la Tabla 4.1.2,
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Aplicaciones

Un factor discriminatorio para el sistema MSAT vace en la naturaleza ubicua de la cobertura del
satélite. Como tl, la comercializacion del MSAT esta concentrada en dreas no urbanas donde la
cobertura celulnr no estd disponible. Aproxtnadamente 15 millones de personas estin en estas
dreas, no atendidas por la red celular. El servicio de extension del satélite apunta hacia ¢
gobierno y las dreas de negocios. asi como al consumidor celular gue estd moviéndose
frecuentemente dentro o [ucra de la cobertura.

Muchos negocios requicren comunicaciones a través de una gran drea no cubierta completaniente
por el sistema celular. La gente de la construccidn requicren, por ¢jemplo, comunicaciones
constantes con un equipo relativamente transitorio de gente y maquinaria, Esta gente se mueve &n
una cobertura celular basada en ¢l trabajo, pero una Serie tnica 1000 tendrfa el beneficio afladido
de que ¢l enlace seria seguro debido a la mezcla inherente en el sistema MSAT. Y cuando cs
requerida una operacion de bisqueda v rescate, o ka administracion de desastres, tienen Ia ventaja
de conexion instantdnca a sitios remotos. Equipos de rescate acronduticos también podrin hacer
uso de la capacidad de el Teléfono Mdvil de la Serie 1000, EI personal médico en una emergencia
serd capaz de obtener apoyo profesional remoto, y los hospitales de destino podran estar en
condicion de alerta,

El drea geologica se estd convirtiendo en un factor importante, especialmente si las riquezas
naturales estdn involucradas. Un sistema mévil por satélite es ulil en este ¢scenario para el
monitoreo del personal y la coordinacion de suministros y ayuda. La mineria ¢s otra actividad que
requiere coordinacion de hombres, materiales, de maquinarin sobre vastas dreas. La eficencia y
seguridad al estar minando y excavando tendrd una gran mejoria con constante informacion a la
comodidad del hogar,

La red celular estd creciendo en una forma asombrosa. Pero las comunicaciones celulares de
conductores a largas distancia pueden ser pocas ¢ inadecuadas. Bl sistema MSAT siempre tendra
una gran posicién comercial porque olrece no solamente variantes ilimitadas, si no también
oltecerd commicaciones confiables v seguras, asi como servicios de informneion y fax.

Quizi la demanda del mercado mis significativa para el servicio MSAT sea la transportacion de
amplia cobertura. Un sistema de administracién de flota basado en la serie 1000 puede estar
utilizado para:

« Llorarios ¥ rutinas en tiempo real sobre fechas,

o Informacion de la condicion de la carga para unidades de refrigeracion. asi camo bienes de alto
valor o materiales toxicos.

+ Informacion del desempedio del vehiculo para la planeacion del mantenimicnto y reservas.
:
« Localizacion de vehiculos en desastres.

+ Monitareo del patrén de viaje para muchos vehiculos sobre una gran zona,
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» Optimizacion de la estrategia de camiones con ¢l fin de maximizar capacidad de carga y
minimizar combustible ¥ mantenimiento.

« Y permitir dos modos de vias de comunicacion con los conductores.

El sistema existente de América del Norte para la ubicacion de ferrocarriles estd considerado
insatisfactorio. Se han propuestos mejores sistemas terrestres. pero son costosos e ineficientes. Kl
servicio movil por satélite proveeria un sistema finico para aplicaciones de pasajeras v carga.

El sistema AMSC/TMI opera hasta 200 millas nduticas (370 Km) fuera de las aguas costeras,
INMARSAT, un sistema satélital movil internacional opera uctualmente en esta region pero esta
restringida su operacion tierra adentro. La informacion muestra que ¢ 75% de todas
comunicaciones del un barca ocurren dentro del perimetro de tas 200 millas nduticas. Ademas,
existe actividad camercial significativa a Jo Jargo de rfos y Grandes Jagos que involucran carga de
embarcaciones, arrastre de botes, y Janchones.

Frecuencia de Transmlsién 1616.5 1660.5 MHz
Frecuencia de Recepeion 1525.0 1559.0 MH2
Modutacién QPSK
Tasa del Canal (de Entrada) 6750 bps
Tasa de) Canal {Saliente ) 6750 bps
Tasa d¢l Cédigo de Voz 4200 bps
Polarizacion de la Antena RHPC (Polarizacion Clreular con Giro a Ja Derecha)
tspaciamiento entre Canales 6.0 KHz
Incrementtos eutre los Cahales 0.5 KHz
Codificador FEC (Codigo de Correecién de Emores)

a 1asa de informacidn de 2400 bps 1/2 de la Tasa

a fasa de informacion de 4800 bps 344 de la Tasa

cn paqucte cambiado de modo 1/3 de la Tasa
Datos de} Enlace Enlace de Subida Enlace de Bajada
PIRE del Satélite 30.8 dBw
G/T del Satélite 2.7dB/k
MP PIRE 12.5 dBw
MPG/T -16.0.0
Pérdida de Ia Yrayectoria 187.2 4} 187.7dB
Otras Pérdidas 4B 4.8dB
1C/Noy Relacida Partadora a Ruido §r2d4pMh 50.0 dBiz
(C/No) Relacion Portadora a Umbral 47.3 dbt2 423 dBllz
Margen del Enlace 59dB 3.6dB

La Tahla d.1.1 Muesira las caracteristicas del Teléfono Mévil de la Serie 1000
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Teléfono con Exhibidor Alfanumérico
Conexion a PC
Teclado Programable
Operacion a Munos Libres
Marcacion Répida
Retencion de la Llamada
Llamada de Espera
Trunsferencia de Llamadas
Liantada en Conferencia
Pucde ser Portdtil
Correo de Voz.
Alarma Audible

Tabla 4.1.2 Caracteres Distintivos del Teléfono Movil de la Serie 1000

Figura 4.1.1 Grifica de la Eficiencia vs.

Desvanccimiento en Recepeion

Figura 4.1.2 Diagrama a Bloqucs de la Terminal

Seric HkK) Westinghouse.
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4.2 TERMINAL BLQS - CDMA

La Agencia Espacial Europea (ESA) ha propuesto una red empresarial de comunicacion movil,
Red Empresarial de Comunicacion por Satélite (MSBN), con las nuevas técnicas de acceso al
sutélite Acceso Multiple por Divisién de Codigos - Limitado en Banda Cuasi Sincrono (BLQS -
CDMA) en la banda L., para una red mévil de vehiculos de carga o de transporte que requicre
comunicacién con la matriz de su empresa,

La MSBN se basa en la tecnologia de satélites Geoestacionarios que cuentan con las bandas C,
Kuy L, lo cua! permite comunicar una estacion terrena fija con estaciones méviles terrestres
contenidas en los vehiculos de transporte.

La primera serie de ensayos tierra-movil MSBN se llevaron acabo exitosamente en Junio y Julio
de 1992, y seguido por alguna prueba adicional en Enero de 1993, Las pruebas se llevaron acabo
utilizando un satélite MARECS-A, existiendo la infraestructura en Villafranca, (estacién de
banda C, ESA) con terminales prototipo de BLQS-CDMA (una movil y una arreglada),
desarrolladas por la Agencia del Espacio Europea (ASTP)

Este primer cnsayo global mévil fue muy exitoso. Ha permitido no solamente la adquisicion de
una gran cantidad de informacion técnica importante, sino que también ha levantado la confianza
de la ESA en ¢l desempefio del sistema general, y ha demostrado la posibilidad de que ¢l nuevo
sistema subsista con comunicaciones de buena calidad.

Técnicas de Acceso BLQS - CDMA

Se trata de un acceso muiltiple por division de c6digos que permite que varias redes operen en la
misma frecuencia utilizando diferentes cédigos con frecuencia portadoray se simplifica el disefio
de las estaciones méviles (MES). Un reloj comin de sincronismo y una frecuencia de referenein
es transmitida par una cstacion maestra y sirve de sefial piloto para sincronizar todas las
estaciones y compensar ¢l efecto Doppler.

4.2.1 RED EMPRESARIAL DE COMUNICACION MOVIL POR SATELITE
(MSBN)

El esquema de la fig. 4.2.1 muestra la configuracion de la red MSBN. El sistema MSBN estd
planeado para operar en 1995 con el satélite MARECS-A en la banda C, el cual se ¢ncuentra a
22.3° en um orbita cuasi estacionaria de 5° de inclinacion, lo que induce un efecto Doppler que
es necesario tomar en cuenla para la sincronizacion de la red.

En la fig. 4.2.2 se muesira ta configuracion de la red que consta de: Smiélite MARECS-A, la
estacion fija (FES) y las estaciones moviles (MES). EEn México existe un sistenma similar con ¢l
satélite SOLIDARIDAD. que trabaja en la banda Ku y la banda L., con la empresa OMNITRAC,

El concepto bisico de MSBN representndo en fa fig. 4.2.1 muestra que un usuario tiene acceso

directo a una Nota movil a través Jdef satélite TRANSPONDER. La Estacion de Tierra (FES) es
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una estacion de VSAT que opera en la banda de frecuencia Ku, y la Estacion de la Tierra Mévil
(MES) opera en los 1.5°1.6 GHz (banda L),

En el escenario bdsivo, un par de canales (uno para ¢l Canal Comiin Delamiero (FCC) y otro para
¢l Canal Comun de Retorno (RCC)) es permanentemente alojado para cada red: una red consiste
de una FES v un conjunto de MES organizados ¢h un grupo de usuario cerrado coma una red de
estrella. Bl sistema global esta controlado por una Estacion para la Administracion de la Red
(NMS) que tiene la capacidad para transmitir y recibir ¢n ambas frecuencia ( Ku y banda L),

La téenica de aceeso esta basada en un Acceso Multiple por Division de Cédigos (CDMA). Por lo
tanto, ¢l servidor de la red opera sobre la misma banda de frecuencia (tipicamente | MHz). Las
diversas redes utilizw un diferente conjunto de cédigos. Con el nuevo desarrolio BILLQS-CDMA
tanto la sincronizacion de la terminal de la red y la portadora de la frecuencia de control se
requieren para el desempeiio Optimo. Esto reduce interferencias del sistema (su mismo ruido) con
respecto a un CDMA convencional y simplifica el disefio del receptar en 1a MES,

Para lograr mds ficilmente la sincronizacion de un reloj comin y una frecuencia de referencia,
estd sc emite por una estacién macstra (el NMS o alternativamente uno del FES) en una sefial
piloto producida por secuencia directa modulada a una frecuencia de referencia precisa. Todas las
seflales transmitidas por Ja FES o la MES son sincronas respecto a la seiial comin de referencia.

4.2.2 OBJETIVOS DEI. ENSAYO

Como se seiiald anteriormente, BLQS-CDMA confia en el reloj y ¢n la portadora de la frecuencia
sincrona para su desempefio dptimo. La sincronizacion del transistor del reloj se adelanta en cl
cnlace delantero (por ejemplo de la ¢stacion arreglada (FES) a una de las méviles (MES)), esto
mientras mds problematico sea ¢l enlace de regreso (por ejemplo de la estacion mévil MES a la
estacion fija FES). Debido a esto, uno de los objetivos principales del ensayo ha sido la
verificacion de la sincronizacion del enlace de regreso.

En general los objetivos de este primer ensayo pueden resumirse cono sigue:
o Lu verificacion de la sincronizacion del enlace de regreso, por medio de dos algoritmos uno
llamade "algoritmo de Dzung " y ¢l vtro llamado * algoritmo de Sait ", lo cual fue

implementado.

« La verificacion del desempeilo del sistema global en diferentes entomos (calidad de voz en
diversos vocoders, capacidad del rastreo de la anteng, etc.).

o La instrumentacidn de usuarios s orientd a prucbas v demostraciones.

4,2.3 CONFIGURACION DEL ENSAYO

El diagramn a bloques en que se muestra la configuracion durante el experimento estd dadoen la
fig. 4.2.2.

El sistema MSBN esta plancado para su operacion en los Gitimos meses de 1995 y utilizard el
Sutélite Movil Europeo (EMS). Debido u la indisponibilidad del EMS el MARECS-A (satélite)
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fue utilizado en lugar del EMS, aunque los vinculos alimentadores estan en banda C (en lugar de
banda Ku).

Como se muestra en In fig. 4.2.1, las siguiente seifales fueron wransmitidas y recibidas:

« En banda C las sefiales de subida fueron transmitidas desde Villafranca (FES) a una ferminal
MES. Ia cual estuvo compuesta de dos sefiales:

1) El Espectro de Propagacion (SS) seflal piloto o PRC (Canal de Referencia Detantero) y
2) Ll Espectro de Propagacion (SS) trafico de sefial o FCC (Canal Comtin Delantero).

La informacion en bamda base que entra al modulador SS de la FES puede estar seleccionada
entre ¢l tipo de voz a la salida, o una informacion generada aleatoriamente (tipo dato).Todas las
pruebas de satélite se cjecutaron en el tipo de voz, ¢stas proporcionaron la mayor
retroalimentacion en el desempeiio del sistema.

o Las sefales recibidas en bandn C o RCC (Canal Comin de Retomo), transmitidas de la MES a
la terminal en Villafranca (FES), consisten de la seftal del Espectro de Propagacion (SS) de la
MES, que después de la conversion de bajada se demodula a través del demodulador (SS) de la
FES.

La informacion recuperada en banda base estuvo enviada al vocoder (modo voz) como ya se
menciono y todas las pruebas de satélite estuvieron desempeiiadas en modo voz, El mdximo
ancho de banda de la seial fue de 1.2 MHz,

Descripcion del Satélite MARECS-A

El MARECS-A es un satélite geoestacionario localizado a 22.3° nl Este; su actual inclinacion es
de 5° En general, las inexactitudes en la orbita geoestacionaria (por ejemplo la inclinacion del
satélite) inducen un efecto Doppler tanto en la portadora como en el chip de frecuencias de las
sefales recibidas en la MES por la PES. Este efecto Doppler se tiene que estimar dentro del
proceso de regreso del enlace sincrano

Descripeion de la Estacidn de Monitoreo en Villafranca de la Agencia Payload.
Situado cerca de Madrid (Espaia), se encuentra esta estacion que esta dedicada al monitoreo y
lectura del MARECS-A TT& C. La estacion estd equipada completamente para las pruebas de
monitoreo con equipo de prucba basado en wa computador sofisticado, asl como de un plato de
12 m para banda C, un plato de 4 m para banda L con una antena de ganancia estandar para la
medicion precisa del PIRE,

Algunos de los pardmetros importantes en banda C son:

o Maximo PIRE en banda C : <=80 dBW (6.4 Gl12).

o G/TenbandaC: 324 dB/K
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Como se muestrar en la g, 4.2.1 Ly interface entre la terminal arreglada (FES) y la estacion de
banda C en Villafranca (S) fue de una Fl de 70 MHz,

Descripeion del Equipo MES Y FES.

[l nuevo desarrollo del prototipo de terminales (FES y MES) incluyen modems de velocidad
variable completmmente digitales que wilizan la téenica de aceeso BLQS-CDMA. BLQS-CDAM
es una secuencia modulada directa CDMA (DS/QPSK) esta hace uso de secuencias cuusi
sineronizadas (preferentemente codigo de fase gold) perteneciendo a un conjunto de secuencia
cuasi ortogonales.

La flexibilidad del modem penmite la operacion en varios modos dependiendo de la velocidad del
chip seleccionado (desde 150 Kehip/s hasta 1.2 Mchip/s), velocidad de transmision (desde 2.4
Kbit/s hasta 19.2 Kbit/s) y el factor de esparcimiento (desde 31 hasta  511). El cadigo
convulatorio (r = 1/2, K = 7) puede aplicarse para realizar mejoras al sistema.

Tanmo voz como transferencia de datos son posibles. No obstante, como se menciond
anterionmente y solamente la voz serd probada durante el ensayo del satélite. La voz se digitaliza
utilizando la SVQ (Cuantizacion de Vector Espectral). Estan instrumentados tres diferentes
codificadores, operando a 6.4 Kbivs (compatible al INMARSAT) 3.0 Kbit/s y 1.8 Kbits,
respectivamente, '

El adaptador mévil podrd estar descrito como sigue:

La antena fue montada en ¢l toldo del vehiculo del ensayo (Renault Espace), entre tanto el
modulo HPA/LNA (amplificador de alto poder / amplificador de bajo ruido), la terminal de la
MES (desarrollada por SAIT que se interfaza a una Fi=70 Mllz con el modulo HPA/LLNA) y otro
¢equipo de soporte fue instalado dentro del vehiculo alimentado por una bateria de 12 V.

La nntena utilizada para el ensayo fue un prototipo mecinicamente nangjable, desarrollado
dentro de la Agencia Espacial Furopea, Tiene una capacidad y ganancia rastreadora cercana a los
10 dBi. Una antena omnidireccional se utilizo para realizar algunas pruebas en las velocidades de
transmision de bits mas bajas. Finalmente, una antena de GPS estuvo montada en el bastidor de
toldo del vehiculo para permitir grabacion de informacion de GPS durante los ensayos méviles.

Toda lo informacion relevante respecto al estado de las terminales moviles y estaticas se visualiza
en tiempo real graficomente y/o se registro en archivos de captura en una PC para ser enviados a
su procesamiento posterionmente.

Presentacion de Resultados
La prucba primero se llevo acabo en un arreglo adaptado entre Villafranea v Bruselas para

garantizar que ¢l sistema estuviera funcionando correetamente; el vehiculo estuvo adaptado con
una terminal movil. El sistema estuvo listo para una prueba de satélite en 1éminos reales,



La mayorin de las prucbas moviles se Hevaron a cabo en una seccion de Bruselas/Paris, en una
pista de motos al sur de Bruselas. En esté caso los lados de la pista de motos fueron
obstaculizados con una mezcla de arboles y arbustos altos con el drea de apertura ocasional
mientras el drea central estuvo libre de obstrucciones.

Por cada modo Je operacién, un conjunto de pardmetros fueron registrados tanto en ¢l arreglo
como en los sitios méviles. Ya que no es practico presentar todo el andlisis resultante del ensayo,
solamente algunas estadisticas representativas con los parametros principales estan presentadas en
este documento. Todos ellos referentes al modo nominal,

Durante las prucbas moviles no fue posible medir exactamente el tiempo de adquisicion /
readquisicion, sin embargo, s¢ estuvieron observando, encontrindose que son muy rdpidos y
demostrando ser cruciales al mantener comunicaciones en un entorno mévil de tierra.

Generalmente, ¢l desempeno de la antena se rastreo extremadamente bien hasta que el vehiculo
dio vuclta a 30°s. El sensor angular (se adicioné a la antena durante pruebas en Enero del 93)
ayudd en gran forma a corregir puntos de la antena durante periodos de bloqueo.

4.2.4 DESEMPENO DEL ENLACE SINCRONIZADO RTN

El objetivo del enlace sincronizado RTN es de amarrar (sincronizar) la fase del eddigo del Canal
Comun de Regreso (RCC) con la de la Referencia Local Generada en la FES (FRC). E! enlace
sincrono RTN es logrado en dos partes:

Durante la fase de adquisicion codifica ambas fases y los errores de frecucncia son estimados por
la FES y transmitidos a la MES que ajusta el enlace sfncrono transmitiendo el eddigo de fase y la
freeuencia acorde n ésta.

Durante Ia fase de rastreo, la FES sigue el error de fase del enlace de cédigo de regreso para
compararlo el codigo de fase de la tenminal mévil (RCC) con fa fase de cédigo piloto (FRC) y
ordena las correcciones necesarias en la MES. Esta operacion es repetida en intervalos de tiempo
regular (igual a | segundo).

Dos diferentes algoritmos de rastreo llamados "algoritmo de Dzung" y "algoritmo de Sait"
respectivamente, fucron probados durante el ensayo. El "algoritmo de Dzung” se puede describir
"como un métade de fase de correccidn”, desde las correcciones enviadas por la FES para la
MES. En contraste, el "algoritmo de Sait" es un método basado ¢n la correccion de la frecuencia.
La FES compara shora la frecuencia del chip de la terminal mévi! (MES) con la frecuencia dei
chip piloto y los usos en el enlace delantero para mandar las correcciones a la frecuencia del chip
dentro de la MES,

Ambos algoritmos se probaron durante ¢l ensayo del satélite 1anto en condiciones estiticas y
moviles. En todos los casos, fa velocidad fue de hasta 120 Km/h.
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Los logros principales se pueden resumir como sigue:

Tanto los codificadores de 6.4 Kbits/s como los de 3.0 Kbits/s proporcionaron buena calidad de
voz (para los de 1.8 Kbit/s, Ia calidad se deprado en cierta medida) y se encontré que ésta puede
ser independiente a la velocidad del vehiculo.

La adquisicion inicial y la readquisicion después del bloqueo fue muy rdpida (una estimacion de
estd altira esta en el orden de aquellas que se midieron bajo condiciones de laboratorio).
Generalmente, ¢l rastreo de la antena se desempeiid extremadamente bien hasta cuando ¢l
vehiculo estuvo dando vueltas a 30 grados/s.

El sensor angular (se adiciono a la nntena durante pruebas cn Enero del 93) ayudé en gran medida
n mantener y corregir la seital de la antena durante periodos de bloqueo. .
El regreso sincrono del enlace se probo con una variedad de corrimientos y tasas Doppler y se ha
encontrado que puede trabajar bastante bien.

COMPANIA B

Figura 4.2.t Concepio de una red empresarial mvil por saiélite.
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4.3 TERMINAL MOVIL ACTS

A continuacion se presentara un resumen sobre las dos campaiias que se plancan sobre la
propagucion de sefiales empleando escenarios méviles con ACTS que es un satélite de tecnologfa
de comunicaciones avanzadas.

Las campaiias serdn realizadas bajo el esfuerzo conjunto de fa Universidad de Johns Hopkins, los
Laboratorios de Fisica Aplicada (APL), la Universidad de Austin Texas, los Laboratorios de
Investigacion de Energla Eléetrica (EERL) y ¢ Centro de Investigacion Lewis de ln NASA
(NASA Le¢RC). Las campafias fueron plancadas a realizarse en ¢l centro de Maryland (dngulo de
elevacion de 40°) y en Fairbanks, Alaska (elevacidn de 8°) empleando un sistema de traccion de
antena controlado por computadora que se localizard dentro de una camioneta que contendrd
también el sistema de adquisicion de datos.

La antena se mueve con respecto al angulo azimutal de las transmisiones del enlace de bajada de
19914 Gliz desde el ACTS. El mayor objetivo de las campafias son el de medir los
desvancecimientos y los efectos por la multitrayectoria ocasionados por los drboles y las
estrueturas que se presenten en el camino y que se extienden sobre modelos previamente
validados en frecuencias de UHF a Banda S,

La terminal moévil ACTS es un concepto de comunicacion movil por satélite Geoestacionario de
vanguardia que trabaja en los bandas K/ Ka y fue desarrotlado por el Laboratorio Jet Propulsidn
dela NASA,

La terminal se ha disedado pora los sistemas comerciales por satélite del futuro y con las
siguientes caracteristicas;

« Antena vehicular de alta ganancia.

« Sistema de compensgeion de atenuacion por Huvia,

o Diseito de un adecuado PIRE para diferentes esquemas de comunicaciones.

+ Sistemas de compensacion del efecto Doppler v corrimiento de trecuencia.

4.3.1 SATELITE ACTS

L:n la fig. 4.3.1 sc muestra la arquitectura de una red ACTS para operar en frecuencias de 19.914
Gtz y 29.634 Gllz, para la transmision de voz y datos, teniendo como ventaja un ancho de banda
bastante amplio v el uso de antenas pequedas y de muy alta ganancia, para aplicaciones

acronduticas, maritimas, terrestre movil, en micro terminales y comunicaciones personales,

La red estid soportada por el satélite ACTS lanzado en Julio de 1993 en la posicién
Geoestacionaria 100° Qeste v con dos aitos de dedicacion para proyectos experimentales.



4.3.2 SISTEMA DE TRACCION DE LA ANTENA

Enlafig. 4.3.1 se muestra un diagrama a bloques del sistema de traccion. La antena y el sensor de
razon angular (blogue 1) descansan sobre una mesa rotatoria manejada por un sistema de motor
de pasos (blogque 5 al 7). Cuando ¢l vehiculo da una vuelta los sensores desarrollan un voltaje

* proporcional a fa razén del cambio angular. Este voltaje s integrado (bloque 2) dindonos otra
seifal de voltaje proporcional al dngulo de rowcion.

Esta seifal de voltaje s¢ alimenta hacia un convertidor de voltaje a frecuencia (bloque 4) por
medio de una red (bloque 3), ¢l cual nos suministra una serie de pulsos a una frecuencia
proporcional al dngulo rotado. Estos pulsos y una sefal de direccion son los que alimentan al
motor (bloque 5) que rota la tabla hacia fa direccion donde se reduzea el cambio en el dangulo.

Cuando el error en el dngulo se reduce a cero se dejan de inyectar pulsos al motor y si la razon de
los sensares no detectan un cambio. ¢l sistema de traceién nos proporcionard un angulo muy
aproximado al azimut calculado.

Debido a que el voltaje tiene un drenaje lento de offset, la mesa deberd moverse lentamente, cn
aproximadamente 30 seg. Un contador hacia arriba / hacia abajo (bloque 8) y una computadora
(bloque 9) se utilizan para obtener la posicion absoluta de la mesa con respecto a su referencia, El
voltaje de offset se corrige aproximadamente cada segundo comparando esta relacion con la
relacion de la direccion de la mesa (bloque 10). Este resultado de voltaje de offset se alimenta a
una interface D/A y compensandolo con el sensor de relacién de drenaje y sumédndole el dngulo
aparente de rotacion, obtendremos el dingulo de rotacion verdadero,

La computadora ademds cuenta con un software que mitiga el flujo de errores causados por
anomalfas magnéticns debidas ol vehiculo y a las estructuras encontradas en el camino.

La elevacion de la antcna se establece considerando que se encuentra en un vehiculo sobre una
base horizontal y captando la seial rdiada desde el satélite. Se espera que en los caminos se
presente una variacion del dngulo de elevacion de 2° teniendo un rango permisible de 3.5°. Esta
variacion nos determina una pérdida de 1 dB.

Técnicas de Acceso ACTS.

En la téenica de aceeso al satélite es FDMA, las estaciones terrestres transmiten una sefial piloto
no modulada que se usa por las terminales moviles para la orientacion de la antena, ademds
transmite una frecuencia de referencia para compensar el efecto Doppler y medir el
desvanecimiento por la atenuacion de la Huvia.

Enla fig. 4.3.2, se muestra un diagrama a hloques de la terminal ACTS y enla fig. 4.3.3 estd una
fotografla de Ia terminal ACTS. De acuerdo al diagrama a bloques se emplean las técnicas
digitales mds sofisticadas como son; codificador de voz, modem con téenica BPSK, convertidores
de frecuencia intermedia y radiofrecuencia, controlador de la terminal y sistema de adquisicion de
red.
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4.3.3 SISTEMA DF: RECEPCION MOVIL

El sistema de recepeion estd representado en la fig, 4.3.2 y muestra un analizador de espectros de
microondas y un sintetizador de frecuencia en el corazon del sistema de RF. Otro de los
componentes es ¢l sistema de traccion de la antena, un convertidor de frecuencia de bajada a bajo
ruido, un controlador de frecuencias para frecuencias intermedias (AFC), y un sistema de
adquisicion de datos basado en una computadora.

La polarizacién vertical de 19.914 GHz es enfocada por la antena dentro del alimentador en RF.
Posteriormente s¢ presenta un amplificador de bajo ruido (LNA)Y de 19.7 - 20.2 Gliz que nos
determina la temperatura de ruido del receptor (430°K).

Después de la amplificacion la sefial piloto se alimenta a un filtro paso banda que elimina el
ruido. El oscilador local se configura a la misma frecuencia de referencia que la del analizador de
espectros, A la salida del mezclador (1.7 - 2.2 GHz) se amplifica nuevamente y se alimenta a un
sistema de frecuencia intermedia que se encuentra en el interior de la camioneta.

El analizador de espectros TEKTRONIX 2756P sirve para sintonizar al receptor con una Fl de 10
MHHz de salida.

Teniendo un analizador de espectros construido dentro del receptor se minimizan los problemas
de disparo y se refuerza la adquisicion de la sefal. La sefial de 10 MMz se convierte primera en
455 KHz y finalmentc en 10 KHz. En esa frecuencia un banco de filtros (11 filtros analogicos)

con espaciamientn de 100 Hz se utilizan por ¢} AFC y guarda a la sefial piloto del satélite en el

receptor. EI AFC tiene una constante de tiempo de 0.1 s, La seflal dc 10 KHz se alimenta a un
detector en cuadratura, convirtiéndola a banda base y filtrdndola por un filtro paso bunda de 200
Hz dc frecuencia de corte. Todo esto nos da como resultado un ancho de banda de 400 Hz.

Los voltajes en fase y en cuadratura se mucstrean en el sistema de la base de datos en la
computadora. Los resultados se guardan en el disco duro y tiene la capacidad de almacenar 4
horas de datos continuos,

El tiempo y la velocidad del vehlculo con su direccion se graban una vez cada segundo y la
posicion de la antena se graba a razon de § Hz.



PARAMETROS AMBOS LUGARES MARYLAN! ALASKA
(Central) (Fairbanks)

Satélite:
Longitud (°W) 100
Frecuencia del enlace de bajada (GHz) 19.914
Frecuenciu del enlace de subida (GHz) 29.634
Polarizacion Vertical
Localizacién del fugar de recepeion:
Latitud (°) N 39.25 65.0
Longitud (°) W 7.0 147.7
Elevacion (°) 38.7 19
Azimut (°) 2139 129.5
Pardmetros del sistema receptor:
Polarizacién Vertical
Eficiencia de Inantena 06
Didmetro de Ja antena (cm) 15
Ganancia de la antena (dB3) 28
Ancho de onda (°) 6.8
Temperatura del sistema K (nominal) 430
Parfinetros del enlace:
PIRE (dBW) 65 56
Perdidas en espacio libre (dB) -210.0 22106
Perdidas de pas atmostérico (dB) 0.5 22
Perdidas radome (dB) 0.5
G/T mévil (diVK) 1.7
Poder de [n sefal recibida (dBW) <1180 <1293
Poder del Ruido (dBW/Hz) 2202.2
Portadora/Ruido (dB por 112) 84.2 729
Portadoray/Ruido (d13; 400 12) 582 46.9

Tabls 4.1 Parimetros del enlace para lu contiguracion ACTS sierra-movil empleando la matriz de modo
conmutacion de microondas y antena orientada
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4.4 ANTENAS DE TERMINALES MOVILES.

A continuacion se hablara en forma global sobre las antenas que se encuentran disponibles en ¢l
mercado para satistacer de mejor manera la demanda de déstas para su uso en las terminales
moviles seguido por una explicacion mds a detalle acerca de 7 tipos de antenas.

Las caracteristicas mds importaates de una antena son su gananeia y su patron de radiacién. Ln
ganancia es la capacidad de la antena para amplificar las sefiales que transmite o recibe en cierta
direccion, y se mide en decibeles en relacion con la potencia radiada o recibida por una antena
isotropica (dBi). Par lo tanto, siempre se desea tener Ja mayor ganancia posible en la direecién en
la que viene la seflul que se quicre recibir, o en It que se va a transmitir, y la minima en tadas
aquellas direcciones que no sean de interés; de alli que los lébulos laterales o secundarios de
radiacion de In antena deben ser lo mas pequedos que sea posible, para que no se capten sefiales
ind¢seables provenientes de otros satélites o de sistemas terrestres de microondas, o bien para que
no transmitan en direcciones no autorizadas o innecesarias. Estrictamente la ganancia de una
antena tiene sicmpre un valor definido en cualquier direccion a su alrededor, pero por convencion
se ncostumbra asociarla a la direccion de méxima radiacion, que es ¢l ¢je del i6bulo principal de
su patron de radiacion; su valor depende de varios factores, entre ellos ¢l didmetro de la antena,
su coneavidad, la rugosidad de la superficie, ¢l upo de alimentador con ¢l que ¢s niummndn asf
come la posicién y orientacion geomdirica del mismo.

Para aplicaciones en Comunicaciones Méviles por Satélite (CMS) se han desarrollado antenas
para vehiculos que resultan muy costosas en la manufactura, de estas antenas se consideran dos
antenas que son de bajo costo y ofrecen adecuada gananeia dentro de la cobertura del haz del
satdlite. Una es la antena de méstil que usa 3 o 4 clementos en forna de hélice de cuadro, la cual
genera un patrén omnidireccional en azimut y su haz es barrido en elevacion.

El segundo tipo d¢ antena es una unidad planar en forma de espiral y genera un haz direccional a
través de una sumatorin de modos azimutal, una variante de esta misma antena es que wtilice
espimles conicas aunque realiza la misma tarea. En ambos casos la exploracion del haz es lograda
por conmutacién electronica de corriente de fase.

En algunas aplicaciones, donde ya se han implementado, se utilizan 3 principios de exploracién:
electronica, por haces conmutados y mecdnica.

A continuacién se presentaran con mas detalle siete tipos de antenas, las cuales se encuentran
involucradas en los proyectos mencionados.

4.4.1 ANTENAS DE BAJO COSTO PARA APLICACIONES VEHICULARES
MSAT

Para aplicaciones en vehiculos moviles se han instrumentado varios diseilos, estos pueden estar
clusificados en tres categorias de arrcglos. con rastreo electrénico, arreglo de haz conmutado y
antenas con rastreo mecdnico. Para arreglos de rastrea electrénico se han propuesto y evaluado
diferentes disefios y conceptlos, pero. la configuracion mds aceptada es el arreglo hexagonal de 19
clementos. Un andlisis de dichos arceglos con elementos microbanda de mancha circular de banda
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pequedla maostro el acopluniento mutuo como la causa principal para la reduccion de la ganancia
en exceso para elementos del patrdn de atenuacion. Para dngulos de elevacion bajos alrededor 15°
a 30° en zona de cobenura Cunadiense, se vio que el acoplamicnto mutua afecta tanto a la
impedancia de entrada de los clementos de arreglo como a los patrones del ecampo lejano y
disminuye, por consiguiente, la ganancia del arreglo. Tales estudios también indican eso, intentas
por aumentar la ganancia registrada del arreglo, incrementando ¢l tamaito del mismo, sin éxito
debido a efectos de acopladores mutuos realzados coa el tamaito del arrcglo. El arrcglo hexagonal
de 19 elementos provee niveles de panancia razonables de alrededor de 10 dBic a dngulos de
elevacion baja y es también algo pequeiio ca tamaio, sin aumentar asi ¢l costo excesiviumenie,
Esta configuracion de arreglo ha sido por lo tanto la seleccionada como el candidato mas
apropiado ¢ instrumentado por numerosos grupos de investigadores v tanto el parche circular de
microbanda como ranuras cruzadas han sido utilizadas para los clementos del amreglo. El
desempefio se ve afectado por que el costo principal de cste arreglo estd en los haces de
formacion eléetrica, que también se afiaden a la pérdida de la antena con reducciones posteriores
en el arreglo G/T'y sus eficiencia de poder.

Para remediar estos problemas se intentd reducir el tamniio de la red de trabajo del enlace
utilizando elementos de arreglo de modo dual. Un arreglo utilizando clementos apilados de
microbanda de mancha circular fue eswudiado tanto analiticamente como experimentalmente. Se
mostrd que para dngulos de elevacion baja un arreglo de 7 clementos de elementos apilados
pueden dar niveles de ganancia similares al arreglo conveacional de 19 elementos. El nuevo
arreglo, sin embargo, requiere solamente 13 ¢lementos, en fugar de 18 para los arreglos
convencionales.

En la categoria de arreglo del haz conmutado, una antena interesante se disefia e implementa
utilizando unn antena de reflector parabolica simulada. La superficie de reflectar esta hecha por
anillos de monopolos que estin alimentados por un menopelo central, La superficie del arreglo, y
por consiguiente la antena irradiadora, esta rotada por monopulos conmutados preferentemente
dotados por un diodo en su base, El diseflo es simple y no requicre desviadores de fase para el
rastreo del ealace, y por consiguiente ha de disminuir el costo y mejora la eficieacia de poder de
la G/T. Sin embargo, se polariza lincalmente y no cuenta con un perfil bajo y al adadir uo
polarizador de haz conico aumenta ademds su altura.

Debido al costo y pérdidas asociadas con el enlace formado en la red de rabajo de los arreglos
anteriores, el arreglo de rastréo mecdnico muestra un nimero atractivo de earacteristicas
distintivas y también han sido considerados por un nimero importante de investigadores. Lo mis
interesante de los disefios usados es el arreglo de elementos Yapi hecho de cuatro parches
cuadrados de microbanda. Provee un haz estrecho en azimut que esti rotado mecdnicamente. Fn
la elevacion el haz se amplia ¥ no requiere un rastreo. Mientras las antenas registradas
mecdnicamente ultecen una veatgja posible en la mejora del G/I, sufren naturalmente de
confianza, especialmente en regiones frins. El rasireo electeonico es ain el enfuque mis
aconsejuble para considerar. Aqui, dos nuevos diseiios se introducen con potencial para
instrumentacion de bajo costo. Proveen ganaacias medios para tamaio pequeio y pueden ser
utilizados también para aplicaciones de ganancias altas. Sin embargo, su ventaja, ¢s para antenas
de ganancia media, que pueden estar fabricadas a bajo costo. Estas estin basadas en un arreglo
vertical de hélices y amreglos de espirales, planares o conicas.
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El Mastil de la Antena

La geometria de la antena estd mostrada en la fig. 4.4.1, v consiste en unos 3 o 4 elementos en
arreglo helicoidal. Cada clemento del arreglo es una miniatura cuadrifilar, hélices con didmetros
de cerea de 1.5 cm y una longitud de onda de largo. Sc asemeja a una antena de azotea que serd
utilizada cominmente en vehiculos v esperanios tener una buena aceptacion de los usuarios. Su
patran de radiacion es por lo tanto amnidireccional. Sin embargo, para proveer una ganancia
minima de 8 dBic, el haz del arreglo en la dircceion vertical se reduce alrededor de 15° y la
cobertura de gananeia se logra por ¢l rastreador colacado en ¢l plano vertical, Un patron de
ganancia simulado de uno de estos arreglos estd mostrado en la fig. 4.4.2 y proveen ganancias
calculndas en exceso de 9.5 dB3ic. La ganancia medida del elemento del arreglo ha mostrado que
¢l error de fase y las perdidas debidas @ una mala union reducen la ganancia a lo mucho a [ dB,
dentro del rango que requicre las transmisiones y recepeion de bandas. La ganancia esperada con
arreglos de cuatro elementos tiene por lo tanto alrededor de 8 dBic. Este arreglo estd
actualmente en desarrollo y se muestra en la fig. 4.4.3, Este otorga una ganancia de 3.33 dBic y
liene un pico de haz a 35° de clevacion (0=55° ), ideales para el rastreado del haz en el rango
requerido,

Arreglo Planar

£n este arreglo la cantidad de desviadores de fase estan limitados a N-1, donde N ¢s el niimero de
modos azimutales, y el incremento de fase de cambio aumenta linealmente con la orden de modo,
asi los resultados son pragresivamente mas simples, El método por lo tanto provee un arreglo con
una alta ganancia de rastreo en dngulos de clevacion mis bajos utilizando simplemente modos
azimutales mas altos que reducen fa cantidad del nimero de desviadores de fase requeridos que
relativamente son pocos, simplifica la instrumentacion de desviadores de fase y configuracion del
arreglo limitando ol desviador de fase digital de orden mads alto a un ntimero pequeiio.

Con ¢l enfoque anterior utilizando desviadores de fase, hasta un nimero pequedo de cllos, enire
¢l més alto orden de modos azimutales introducen atn pérdidas de desviador de fase al arreglo y
limita su desempenio. El costo asociado con el desviador de fase también aumenta el costo del
arreglo. La misma se aplica también a la alimentacion de la "Builer Mairix Feeds" que introduce
pérdidas del orden similar a la de los desviadores de fase al arreglo y limila su desempefio. Un
enfoque alternativo estuvo también prapuesto eliminando el requisito de desviadores de fase, o la
Matriz Butler, y ¢l haz del nrreglo estd registrado por un interruplor de haz. Las pérdidas del haz
son limitadas solo por la insercion del interruptor, estas son pequeflas comparadas con la de los
desvindores de fase o la de Matriz Butler, y por lo mismo son normalmenie mas pequefias, ésta
reduce el costo.

Suponga que un arreglo consiste de N antenas cada una irradia un modo azimutal. Tal arreglo
puede estar instrumentado por N manchas de microbanda soportando los modos TMnl.
Alternativamenle, ¢estas pueden ser de ranuras, aros de alambre, cuernos circulares o cualguier
antena con azimut  simetrfal. Aqui. ¢l diselo proveido utiliza espirales planares. Los
componentes de la radiacion de campo lejana es por lo tanto la sumatoria de los campos lejanos
debidos a estos modos y para las untenas de polarizacion cireular puede ser mostrado como sigue:
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En estas ecuaciones "n" ¢s li abertura del radio de lo antena de In forma de la n-ésima irradiada y
Vi ¢s el coeficiente de excitacion y este puede ser usado para conformar el patrén de radincion
del arreglo. Es también, aceptado el suponer que las excitaciones de diferentes niodos de azimut
estdn en el mismo plano azimutal, como el plano $=0. El factor Jn ¢n las ecuaciones (3) y (4),
indica que el haz del arreplo estard dirigido o lo largo de Ia direccion ¢=90°.

Los campos de radiacion son series de Fourrer simples, ¢stas se pueden mostrar ya que ¢l ancho
de banda (BW) del haz de los patrones de radiacion estd dado 2n/n y la ganancin del arreglo es
aproximadamente igual a 20 logio (3.3 N), que proveen ganancias en el rango de 8,10,11,12y 13
dBic para n=34,5 y 6 modo azimutal. Desde el modo azimutal irradia progresivamente ¢n
dngulos de clevacion mis bajos, incrementando la cantidad de modos del haz del arreglo se
mueve gradualimente hacia el plano del arreglo (Por ¢jemplo los dngulos de elevacion mds bajos).
As, de la utilizacion del coneepto de diseiiar un arreglo para aplicaciones vehiculares, un nlimero
apropiado de modos se necesitan para formar el haz en el azimut, aumentar la ganancia del
arreglo al rango deseado. El rastreo del haz eu el azimut provee la cobertura conpleta,

Ejemplos de! Diseiia

El concepto de arreglos utilizando ¢l modo azimutal se estudié inicialmente utilizando antenas de
microbanda de mancha, cada uma irradiaba diferentes modos. Una nlternativa de disefio se
selecciond  utilizando antenas espirales de brazos multiples. Es una antena polarizada
circularmente y provee un buen desempefio sobre una amplia banda de frecuencia. Con esta
configuracion el modo azimutal requerido, puede ser n=1,2,... N, estos sc generan por la simetria
de arreglo ¥ no por diferentes clementos del mismo. Es asi, que ésta es una configuracion
aprapiada para Ja fabricacion a bajo costo. Para esta clase de antenas el modo de excitacion y
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radiacion de campo lejano se ha estado estudiando varias veces incluyendo nuestias de diferentes
brazos espirales, redes de alimentacion. y efectos del tamafio del plano de tierra. Aqui se
presentan los resultados de tres ejemplos,

La fig. 4.4.4 muestra la geometria para cuatro brazos en espiral, ¢sta fue utilizada en el estudio.
Un defasamiento de red en 1a region central fue acostumbrada a la excitacion del moda azimutal
requerido. Las simulaciones numéricas extensivas y las verificaciones experimentales se leviron
a cabo en espiral con 4 a 10 brazos evaluando la formacion del haz y la ganancin. Para la antena
en espiral de 4 brazos dos patrones medidos se muestran en las figuras 4.4.5a y 4.4.5b, ¢} azimut
y los planos de elevacién respectivamente. La ganancia medida sobre ¢l plano de tierra de 90 cm
estuvo cerca de 11,0 dBic.

Para una espiral mayor a 6 brazos los correspondienies a patrones de carnpo lejuno medidos se
muestran en las fig. 4.4.60 y 4.4.6h. £l ancho del haz en el plano azimutal es mis pequefio
cercano a 60° en lugar de 90° para ¢l de 4 brazos y por consiguiente su ganancia ¢s mayor. La
ganancia medida estuvo cercana a los 13 dBic y sus picos fueron encontrados cercanos a 0=55°.
Por ejemplo el angulo de elevacién fue encontrado a fos 35°.

Para algunas aplicaciones el tamaiio del plano de tierra de fa amena introduce una limitante fisica
pars su uso, en cuyo caso una alternativa de diseflo s aconscjable. Aqui se utifiza la espiral
cdnica de brazos multiples. El dngulo de cono estd seleccionado apropiadamente para conforntir
¢l patrén de campo Iejano, La fig. 4.4.7ay 4.4.7b muestran los resultados para una antena conica
en espiral de 6 brazos con un dugulo de cono medio de 30°, La ganancia medida para esta antena
después de comregirta para una entrada desigual estuvo alrededor de 12.5 dBic.
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Figura 4.4.1 Configuracién de un Arrcglo Helicoidal de 3 elemcentos.
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Figura 4.4.2 Pawon Computado del campo Iejano del arreglo de ta fignra 4.4.4
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Figura 4.4.3 Patrén medido del elemento de las hélices Figura 444 Configuracion de 1na antena en espiral de

cuadrifilares, ganancia = 3 3 dic.
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(a) plano de elevacion, ganancia = 11 dBic

Figura 4.4.5 Medidas del patrdn de campo Iejano para
una antena en espiral de 4 brazos.
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(b) plano azimutal, ganancia = 1| dBic
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Figura 4.4.6 Medidas del malron de campo ejano pra
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Figura 4.4.7 Medidas del Wtron de campo lejano para
una antena conica en espiral de 6 brazos

(b) plano azimutal, ganancia = 10.5 dch
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4.4.2 ANTENA REFLECTORA DE VEHICULOS MOVILES POR SATELITE
EN LAS BANDAS K y Ka PARA LA TERMINAL MOVIL ACTS DE LA
NASA.

I Laboratorio Jet Propulsion (JPL) ha desarrollado varios sistemas vehiculares con antena para
aplicaciones con satélites, JPL ha instalado estos sistemas de antenas en laboratorios de
comunicaciones méviles y de campo, probando el equipo,

Ensamble de la Antena

En la fig. 44.9 es una imagen de fn antena de reflector de AMT, mostrada con una cipula
transparente; la cipula actual tiene la misma forma hemi-clipsoidal pero es opaca. Las
dimensiones externas de la clpula son: didmetro de 23 ¢cm con una alwra de pico de 10 em. La
ctpula tiene unos 4 mm de grueso " emparedado " ¢ impone pérdidas de insercion de 0.2 dB n 20
GHz en banda K y 04 dB a 30 Gllz en banda Ka. Conticne un revestimiento de Vellox
Hydrophobic que es casi electromagnético impidiendo que la superficie de la cupula se maje y
permite que AMT mantenga comunicaciones en lHuvias ligeras. La fig. 4.4.9 es una vista det
ensamblaje de la antena, Todos los componentes de Ia antena se montan directamente al motor,
que hace el ensamblaje simple, compacto y dspero. El motor de toma directa de dos fases tiene
1.3 cm de nlto. El reflector y la alimentacion se montan en un disco que se acopla directamente al
motor para lograr controlar el azimut, Debajo de el disco un codificador éptico verifica que el
dngulo de la antena sca el adecuado. La fig. 4.4.10 es un diagrama a bloques de fa antena de RF.

La nntena incorpora una configuracién de reflector de nivel para evitar el bloqueo de la
alimentacion. El reflector esta restringido a alimentar ¢l asta bajo la capula y ¢s relativamente
pequefio, solamente cerca de 4 por 10 longitudes de onda en los 20 Gllz de bunda, La forma del
reflector, bdsicamente eliptica ofrece maximizar ganancias mientras un ancho de banda
relativamente elevado disminuye la necesidad de rasireo de la elevacién del satélite. La forma del
reflector es la inferseccion de un paraboloide y un eilindro eliptico, el cilindro se orientd de modo
que la proyeccion de la superficie del reflector es casi una elipse simple como se observa desde el
asta de la alimentacién y las direcciones del satélite, Esta orientacion es importanie para
garantizar una bucna Huminacién del reflector por el asta de alimentacién y un patrén de
elevacion de antena que sea también razonablemente simétrico esto es que la forma de los
contornos del reflectar se adapta bicn bajo ln ciipula. La montura del reflector permiie ajustar
manualmente el dngulo de clevacion nominal de la banda de la antenn para permitiv
potencialmente la operacién con ACTS ¢n cualquier region de los Estados Unidos Continentales
(30°a 60° de elevacién),

Todos los componentes de la aniena de RF a exeepeién del reflector y la coyuntura rotativa estdn
integrados en un solo y rigido, ensamble electroformado para reducir perdidas de RF y aumentar
la integridad mecdnica. Los componentes sobre la coyuntura rotativa se mucsiran en la fig.
4.4.10. £1 ensamblaje del asia de alimentacion es un sistema de gufa de onda que distribuye las
sefiales tanto a los 20 GHz como a 30 GHz desde la coyuntura rotativa hasta el asta de
alimentacion. La alimentacién del asta es ntilizada por ambas bandas de frecuencia, con
polarizacion vertical para los 20 GHz en ¢l enlace de bajada y polarizacién horizontal para los 30
Gllzen el enlace de subida ACTS requicren estas polarizaciones.
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Inmediatamente detrds del asta de alimentacion estd ¢l transductor ortogonal. Este combina las
dos bandas de frecuenciu desde dos diferentes puertos y canales al asta de alimentacion despuds
orienta a estos con las polarizaciones adecundas. El diplexor espacial superior separa Ins dos
bandas de frecuencia y las distribuyen al puerto respectivo del transductor ortogonal. 1.as perdidus
totales de RF en cl ensamblaje del asta de alimentacion son cercanasa 0.3 dB a 20 GHzy 0.5
dB a 30 GHz.

La coyuntura rotativa distribuye las seiales de RF a los componentes de la antena revolucionados
por ¢l motor y provee la conexidn de RF tnica en la superficie inferior de la antena. Esta es una
unidad coaxial de canal dnico y como tal es una unidad relntivamente pequefia que impone un
minimo de friccion de torsion. La coyuntura rotativa es de solamente 1.3 cm en el didmetro y se
instalan en los propios centros de ensamblaje motriz. La opeion de una coyuntura rotativa
pequefia es un factor mayor al lograr la reduccion global en ¢! tamafio de la antena, Las perdidas
de RF a través de In coyuntura rotativa esta cercana a los 0.5 dBB en ambas bandas de frecuencia,

Rastreo del Satélite

El rastreo del satélite requiere solamente un controlador azimutal (unidimensional), ¢ tamafio del
ancho de banda de elevacion de la antena es suficientemente amplio para adaptarse a las
variaciones de giro y de inclinacion de un vehiculo tipico dentro de cualquier regién anica de
operacién. El sistema de rastreo de satélite estd basado en un microprocesador hibrido Motorola
68030 con sistema realimentado / prealimentado, éste mancja el angulo de azimut de la antena
mediante el control del motor en respuesta a lo sefialado en la informacién obtenida desde un
sensor de tasa de cambios variables del vehiculo inerciul (prealimentado) y una sefial mecdnica de
error obtenida (realimentacién) simultdncumente. El error de rastreo rms es solamente una
fraccion pequefia de un grado. Este es capaz de completar un rastreo de azimut completo y
adquicre la sefial cercade los 7 s.

La técnica acostumbrada para sefalar el error del azimut para realimentacién de rastreo es la
vibracion mecdnica, La vibracién mecdnica involucra la oscilacidn senoidal de la antena derecho
cizquicrdo (en dngula del azimut) 1 grado en cada direccion en una tasa de 2 Hz para determinar
st la antena estd apuntado en la direccidn mas fuerte de la seftal. Bl satélite envia un beacom
(emisidn de sefales para localizacion y ubicacion) especial para este propdsito; El sistena AMT
de RI transiver detecta of beacom a travéds de la nntena y provee la sefial detectada a la
computadora que controla la antena. Para correlucionar el nivel de la sefal recibida que fue
informada por el transiver con la computadora que controla la antena se determina el signo y
magnitud de cualquier errar deteciado. La fig. 4.4.12 muestra la funcion de deteccion de error de
reorientacion meednica,

Desempefio de la Antena de RF

Iin las figuras 44,13 ala 1416 se preseatan los patrones de la antena de campo lejano en
cnordenadas de elevacion v azimut y polarizaciin en X de 20 Gllz y 30 Glfz. Los patrones
muestran la coberfura de elevacion centro a 46° para operacion a travds del ACTS en territorios
del sur de Califoraia. Los requisitos para el desemperio de la aotena estan hechos sobre unos 12°



del rango del dngulo de elevacion. centrado a 46" acomoda este rango +6° a las exigencias del
vehiculo tipico y variaciones de gire mientras viajan en caminos pavimentados.

Sobre el angulo de elevacién requerido varia la ganancia minima a 20 GHz tiene 19 dBi con un
ndximo de 22.5 dBi y a 30 Gllz la ganancia minima tiene 19 dBi con un maximo de 23.5 dBi. La
clevacion del l6bulo posterior y el azinut del 1obulo lateral tienen més que 20 dB desde el lébulo
principal, El pico X-pol no es mayor que -15 dB. Estas mediciones son referidas a los puertos de
TWTA y LNA del mis bajo diplexor, diagrama de la fig. 4.4.10.

Sobre el dngulo de elevacion requerido varia la razon de sensibilidad que recibe (ganancia de la
antena sobre temperatura de ruido del sistema, 0 G / T) ¢s minimo de -6 dB/K, con un pico de -
2.5 dB/K. La temperatura de rido del sistema tiene 320 K, del cual 260 K ¢s debido al LNA y
todos los demds componentes de receptor debajo de ¢l (no mostrados en la fig, 4.4.10). Los
restante 60 K son debido « la antena (todo sobre el LNA en fig. 4.4.10), incluyendo ruido de cielo
y césmico asi como ruido térmico introducido por el dispositivo, la perdida de los componentes
de la antena es cercana a | dB. Cuando la antena estd apuntado directamente al Sol, los aumentos
de temperatura de ruido del sistema que recibe son solamente de 0.1 dB (5 K).

L.a antena mancja hasta 10W en ¢l poder transmitido aplicado en el més bajo diplexor por el
TWTA. Con el méximo de 10W de poder transmitido ¢l PIRE miximo varfa desde 30 dBW hasta
33.5 dBW, dependiendo del dngulo de elevacién.

La transmision de ruido de receptor inducido (receptor desensibilizado) no es un problema con
esta antena, Esto no es degradacion mensurable de la sensibilidad del receptor (£0.05 dB)
resultante de transmision simultdnea hasta ¢l nivel de poder maximo, 10 W,
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Figura 4.4.11 Montaje del Alimentador de [a Antena.
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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 la {ig, 4.4.17, es un ensamble de multicapas que
recibe por un arreglo de ranuras irradiadas y transmite por un arreglo de dipolos de microbanda
que son intercalados tal que comparten la misma abertura para proveer una antena de banda dual
compacta. Los canales son acoplados clectromagnéticamente para proteger las microbandas
conectadas en linea a los Circuitos Integrados de Microonda Monolitica (MMIC) amplificadores
de bajo-ruido (LNAs) en el lado trasero del plano principal de ticrra que contiene las ranuras, Los
dipolos residen en uma tableta dicléctrica situada encima del lado frontal del plano de tierra
acanalado, son intercalados entre las ranuras, y son acoplados electromagnéticamente para
conectar la microbanda en linea a los amplificadores MMIC de alto poder (HPAs) en ¢l lado
frontal del plano principal de tierra. EI buen aislamiento inherente se espera en el conjunto de
circuitos que recibe y transmite, estos estdn en los lados opuestos del plano de tierra de [a antena
principal.

Arreglo de Transmisidn y Recepcidn

Impresos los clementos de los dipolos y sus complementos, ranuras lincales, son mdiadores
elementales que han encontrado uso en arreglos de antenas de bajo-perfil. El arreglo de la antena
de bajo-perfil, ademds de su ventaju potencial de tamaio pequefio es de bajo costo y alta
produccion de volumen con una ficil integracién con componentes de circuitos integrados,

Pero el arreglo de transmision y recepeion tienen picos de aproximadamente 24 dB y operarin
sobre un 1% y un 1.5% del ancho de banda respectivamente. Los subarreglos de la antena AMT
son arrcglos del tipo lincal alimentados en serie (consistentes de dipolos casi idénticos),
clementos  electromagnéticos transversalmente acoplados a una linca de transmision de
microbanda, la configuracion seleccionads es para minimizar pérdidas. El arreglo de ln
transmisidn consiste en 10 subarreglos de dipolos lineales idénticos espaciado 0.964 o y el
arreglo de recepcion consiste de 14 subarreglos de ranura lineal espaciada 0.648 Ao,

Direccion del Haz de Elevacion

Considere ¢l dipolo lincal alimentado simétricamente y los arreglos de ranuras mostrados en las
figuras 4.4.18 y 4.4.19 respectivamente, donde ¢l espaciamicnto entre elementos es "d" y la
longitud de I interconexién de Ia linea de transmision es ) >= d. Para dirigir el haz principal en
la direccion adecuada, se rastrea el dngulo 0o, medido desde un solo lado, o nonmal a la antena,

- . us R . .
In siguiente relacion de fase (utilizando € dependencia de tiempo) entre los elementos deberia
estar satisfecha por:

Y =~ = txud senbo ~nm

Donde m es igual a un entero, B = A+~/er.r 5 1a constante de propagacion, ko=2n/Ao es el
espacio libre en nimero de ondas, Ao es ¢l espacio libre en longitud de onda y €reres la constante
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dieléctrica. Minimizando ¢, es decir, minimizando pérdidas de la linea. a ecuacién anterior esta
resuclta cuando £=d y se obtiene:

/
L "

Av VEr off 1 5in B0

Diseiio del Arreglo de Dipolo Lineal

En un modelo de cireuito equivalente de un arreglo lineal de N series de dipolos, ¢} i-ésimo
dipolo representa una impedancia en paralelo, Zi(w) = Ri(w)+ jXi(w), la linca de transmision se
muestra en fig. 4.4.18, donde Zi(w) es una funcidn del dipolo de nivel, longitud, y peso. 1.a linea
de transmision estd dada por su intpedancia caracteristica Zo y el nimero de ondas por k= P - ja,
donde a es la constante de atenuacion, Cada dipolo opera en resonancia, tal que Zi(wo) = Ri(wo)
{Xi(wo) =0), donde el valor deseado de Ri(wo) estd obtenido seleccionando el nivel apropiado 5i
y la longitud Li,

Ll arreglo de la célula de unidad de longitud ¢, determinada anteriormente, puede estar definida
como se muestra en la fig, 4.4.20.

El voltaje y corriente en fa linea de transmisién de la célula de unidad estén dado por

V(z)=Vite™[1+Tiig™]

Zil(z)=Vi+ g™ [1-Ti¢™)

Donde
- Z!.,i" Zo
Zr.i+ Zo

Zii=Z||Z' i

| W

Zu.i-1+ Zotanke

Ziia=
S ank+ 2

tomando c} radio de Vi« 1/ Vi

Viu_Ma=—d) [1+fie”] o
Vi Ma=0) [+
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Una expresion recursiva para el voltaje en puntos sucesivos a lo largo del arreglo fue obtenida. La

potencia disipada en cada dipolo radiador estd dado por vl / (ZR'). Para una distribucion de

amplitud dada, P (i =1,2,..., N} ¥ una longitud de la linca de transmision dada k¢ y R1, las
resistencias resonanles deseadas Ri estdn especificadas por la siguiente expresion recursiva

=1[yiZ ) Ve e s
P ll+n.mf

Cuando la direccion del haz prineipal es por un solo lado, o nonmal a la antena 00=0, RI deberia
estar especificada mayor que Zo para maniener un compaiiero con buena impedancia de entrada
al arreglo. Para una direccion de rayo principal que fuera por un solo lado 00#0, R1 se establece
igual a Zo para evitar reflejos que resultan en un segundo, registrados de un haz indeseable.
Observe que la ecuacion anterior explica reflejos multiples en la linea de transmision, resulta de
una fase de cambio progresista a lo largo de los elementos irradiantes que casi se aproximan a la
fase de cambio ideal dada por 'V = £kedsen 9o - mn,

Se ha encontrado el requisito de 16bulo lateral, ln amplitud de disiribucion u lo largo de cada linea
del subarreglo de dipolos tiene que ser conico. La tabla 4.4.3,1 resume las resistencias resonantes

requeridas Ri/ Zo dada lu distribucién de amplitud Jh especificada en 1a tabla,

i Pi Ri/Zo
1 .36 1.00
2 49 0.75
3 81 2.14
4 1.0 2.36
5 1.0 2.86
6 8l 647
7 49 10.0
8 36 14.5

Tabla 4.4.3.1 Amreglo de dipolo Haear Pi y Ri/Zo

Disefio del Arreglo del Canal Lineal

En un modelo de circuito equivalente a un arreglo de alimentacion en serie tipo acanalada, el i-
¢ésimo acanalado representa una impedancia de serie Zi(w) = Ri(w)+ jXi(w), la linea de
transmision ¢s como se muestra en la fig. 4.4.19. Una célula de la unidad del arreglo puede estar
delinida como se muestra en la fig. 4.4.20, similares al arreglo del dipolo can la excepeidn que

VAR WAR AT
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tomando el radio de li+1/ i y notando que ¢l poder disipado en eada ranura radiadora es

U ! 3 . ’ » ] s .
U U expresion recursiva parat la resistencia de ranura Ri estd dado por;

i Pi Ri/Zo
I .36 1.00
2 49 1.33
3 81 0.52
4 1.0 0.37
5 1.0 0.36
6 .81 0.18
7 49 0.08
8 .36 0.07

Tabla 4.4.3.2 Arreglo de ranura linear Pi y Ri/Zo

Cuando la distribucion de amplitud JPi (i=1,2,..,N), lalongitud de 1a linea de transmision ké,
y R! estin especificadas. Similar al arreglo de transmision, la distribucion de amplitud a lo largo
de cada subarreglo de ranura Jineal ticne que ser también conica para encontrar el lébulo lateral
requerido. La Tabla 4.4.3.2 sumariza la resistencia resonante requerida Ri / Zo dada la

distribucién de amplitud vP mostrada.

Resultados Experimentales

Un arreglo lineal de canal de cavidad posierior consistente de 8 elemenlos con un espaciamiento
entre cllos de 0.485 o, se ha fabricado y probado, uperando a 20 GHz con una direccion de haz
principal aproximadamente de 40° por un solo lado. Los elementos de ranura fueron
caracterizados fanlo tedrica como experimentalmente como una funcion de nivel, con la
caracterfslica experimental de utilizar In téenica de calibracion de TRL. La conslante dieléetrica
efectiva esluvo tomada con un valor aproximadamente €effr = 2.1. Debido al hecho de que la
frecuencia resonante del elemento es una funcion de nivel, las longitudes de las ranuras del
¢lemento son todas ligeramente diferentes. Las terminales acortndas se emplean para suprimir
modos de cavidad indesenbles. Como se muesira en Ja fig. 4.4.21, se obtuve un buen acuerdo
entre patrones predecidos y medidos. La pérdida total en el nrreglo de ranura fue medida para ser
aproximadamente de -1.3 dB (observe que la atenmacion de Ja capa protectora de microbanda en
linen estd medida para ser aproximadamente de -1.24 dB/Ao). Resultados experimentales estan
presentados para un arreglo lineal alimentado en serie similar al de dipolos operando a 30 GHz.



Modulo MMIC T/R

El arreglo de antena activa AMT MMIC contiene médulos MMIC HPAs para el arreglo de
wransmision y MMIC LNAs para el amreglo de recepeion. Los circuitos del MMIC estan
conectados a los subarreglos lineales que transmiten y reciben: un LNA por cada arreglo receptor
de ranura lineal, y un 1HPA por cada par de arrcglos transmisores lineales tipo dipolo. Todos los
circuitos MMIC y los divisores de poder estin ensamblados hacia un modulo singular
transmisor/receptor, con los HPAs y LNAs en lados opuestos del mddulo como se ilustra en la
lig, 4.4.22, El modulo T/R estd incluido mecanicameate al transmisor y al arreglo estructural de
recepeion, como se muestra conceptuahinente en la fig. 4.4.17, alimentado a través de un cable
coaxial.

El modulo de transmision provee mis de | Watt de patencia de RI para el arreglo del dipolo ¢n la
banda de frecuencia que transmite a 30 Gllz, Cinco amplificadores MMIC MESFET proveen
hasta 0.5 W a cada par del subarreglo de iransmision. Todos los cinco MMIC [IPAs estin
montados en subtransportadores de molibdeno con un esparcidor de calor cobrizo debajo de cada
dispositivo, Los modulos de transmision estan diseflados para manteaer temperaturas de entrada
de coyuntura por debajo de 125° C. Un eircuito planar divisor de poder de cinco modos distribuye
la sefial de RF a cada amplificador de subportadora.

El médulo receptor consiste de 14 MMIC seudomorficos LNAs HEMT (PHEMT). Cada LNA-
ticne una figura de ruido de aproximadamente 3.2 dB y una ganancia de 9 dB a 20 GHz Dos
adicionales MMIC LNAs estan localizados en la plataforma de la antena cubriendo fos
requerimientos de la G/ y fa restriceion de consumo de poder en corriente directa. Todos los 14
LNAs estdn moatados ¢n la poreion receptora del médulo T/R con un divisor de poder de 14
modos.

DIVISOR DE PODER Antena Principal
FORMADOR DE HAZDELARED  MODULOSMMIC  Plano d'e Tiem
A X
{ [Receptor/BER Y A

Y

BFN

Transmisor BFN

Figura 4.4.17 Amreglo Activo AMT,
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Figura 4.4.18 Arreglo lincar de dipolo de alimentacion en
serie y circuito equivalente.
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Figura 4.4.19 Arreglo linear de slot de alimentacidn en
seric y circuito equivalente,

Figura 4.4.20 Arreglo lineal de una céinla.
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Figura 4.4.21 Modclo de clevacion de un arreglo linear del slot.
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Figura 4.4.22 Modulo de Transmision/Recepeion MMIC.
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4.4,4 ANTENA MONOPULSE MICROBANDA PARA ATERRIZAR
COMUNICACIONLES MOVILES

La comunicacion de voz en banda L. requiere una antena de ganancia media (11 dBi) la cual tiene
que estar apuntando hacia el satélite, Las antenas arregladas con cobertura hemisférica no pueden
provecr esta ganancia, asi un sistema de antena completo tiene que estar compuesto de dos partes
fuertemente relacionadas, ¢l aéreo y ¢l subsistema de sefalizacion.

Las especificaciones de la antena son similares para otros programas (por ejemplo el MSAT-X o
el INMARSAT-M). El rango de las frecuencits operacionales en banda L va desde 1530 MHz
hasta 1559 MHz en Rx y desde 1631.5 MHz hasta 1660.5 MHz en Tx, con una ganancia de
alrededor 10 a 12 dBi en polarizacidn circular (RHC para probar y posiblemente LIIC en
produccidn).

El requisito de 1a razon axial es de 3 dI3 en el ancho de banda atil, incluido el efecto del toldo del
carro, que puede ser causante de fuertes distorsiones en los componentes de la antena.
Finalmente, en referencia n las interferencias causadas por otros satélites, un aislamicento de
polarizacion cruzada de 20 dB sc ha especificado desde 30° a 50° fuera de la linca dptica de la
antena ¢n el plano azimutal,

La técnica industrinl scleceionada para Ia antena fue la de microbanda, que tiene el precio mas
bajo comparado con otras técnicas de fabricacion de antenas, debido al proceso fotolitogrifico
que csta téenica permite. Esta tiene que ser acompafiada con una scleccién cuidadosa de los
materiales que serdn utilizados que deberdn que desempefiarse eléctricamente bien, para mantener
un precio baje. La red de alimentacion designada tiene que seguir también este enfoque de
diseiio, minimizando la cantidad de componentes para reducir ¢l proceso de ensambie.

El diseito del sistema de rastreo estd también involucrado en este requisito de bajo costo, y esto
impoue también una compensacion de factores entre téenicas de rastreo de reduccion de
desempefios y precio.

Sistema de Rastreo

El sistema de rastreo scleccionado fue un sistema de monopulsos de aros-cerrados que provee alta
precision en la respuesta a tiempo-real sin requerir algin dispositivo adicional a los sefialados
para su operacion adecuada, La informacion de la antena alcanza (después de la demodulacion) al
receplor de rastreo gufa al mntor para corregir la posicion de la antena a la direccién del satélite.

Una combinacion clisica de monopulsos requiere dos seitales (llamadas 3; Suma y A Diferencia
de sefiales) para seguir la posicion del satélite. La scfal de suma (la cusl también lleva la
informacion) estd obtenida dentro de la adicion de fase de las sefiales recibidas en cada radiacion
y la sefal de diferencia estd obtenida fuera de adicion de fase de los elementos simétricos
procedentes de las sefales en el arreglo,

Una caracterfstica més de la seital de Diferencia es que ésta se hace cero cuando la nntena estd
apuntado correctamente al emisor y el canal de Suma recibe lo maximo en In misma situacion. Ya
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que ambos canales estin procesados independicntemente en el receptor, ¢l canal de Suma se
utiliza para la manipulacion de datos y el canal de Diferencia para propdsitos de rastreo,
utilizando la sefial recibida en este canal para manejar un controlador motriz.

Realmente, la seital utilizada pam el rastreo del satélite no es solamente Ia sefial A, pero la razén
A%, que haee al sistema ser insensible pam cfectos débiles y esporddicos. Esta sefal es
comparada con una previamente almacenada, y ln antena estd apuntando a la posicion correcta de
una medicion dnica, que hacen al sistema ser extremadamente ripido. Téenicas digitales permiten
un rpido procesamiento y toma ripida de decision de movimiento.

En una combinacion clisica de monopulsos estas dos sefales de bajada son convertidas y
procesadas mediante dos cadenas balanceadas de recepeion, y un AGC es desarrollado con ¢l
canal de suma sobre ¢l receptor de diferencia, que provee la seffal de error. Este plan tiene dos
problemas: Una coyuntura rotativa de cnnal dual y que es requerido recibir dos cadenas
balanceadas.

Estos dos inconvenientes sc consideraron para ¢l plan de Modulated Monopulse que estd
garantizando para trabajar adecuadamente en el programa MSAT. El plan en bloques se muestra
enla fig, 4.4.23,

Las seitales de Suma y Diferencia se generan en el formador de haz de Monopulsos de RF, y se
envian al modulador de monopulsos compuesto de un cambio de fase de 180° y un par
dircccional. La diferencia de la seiial atraviesa el desviador que ¢s cambiado en una frecuencia
constante fe, y una seftal A(t)*p(1) que se genera en In salida, donde p(t) es el cuadrado de la onda
de la sefial. Esta diferencia de sefiales modula en AM estd afiadida a través de un par direccional a

. a2
I sefial de Ia suma, El factor acoplador da a lugar a una pérdida de trayectoria de (1-C)  encl
canal de suma, la sefal de salida es:

V() =(1=¢") 2.(0)+CAQ, ()

La modulacion del puerto de diferencia multiplexa a la sefales Suma y Diferencia. Ambas
sefinles estdn incluidas en V(t), independientemente su espeetro tiene la seiial de suma fRx y la
sefial de diferencia fRx +fc, Esta sefial de bajuda es convertida y dividida: uno de los canales es
un filtro paso bajas y la sefial de informacion de Suma es obtenida y la otra rama es detectada
sincronamente con una réplica retrasada de Ia sefial moduladora p(t). Un dispositivo de division
provee una seffal proporeional 8 ArY. usada para controlar los movimicntos de la antena a través
del procesador de rastreo.

El receptor utilizado en este proyecto estuvo fabricado por SNEC (Francia) y este Hleva a cabo el
proceso de deteccion y demodulacion, ofreciendo dos seiales de salida que estén mancjndas por
¢l proceso de rastreo. El tiempo de integracion del receplor fue de 50 ms, la seital de salida
variaba desde 0 a 3 volts y de <25 a 2.5 volts para la suma y diferencia de canales
respectivamente. El procesador de rastreo estd basado en un microproeesador de resolucion
general Z80. con tres puertos programables en paralelo /O 8255 que proveen una interfuce



Compatible con TTL entre la interface de informacion y ¢l CPU, fas memorias RAM y ROM para
la fuente de codigos ¥ operaciones de proceso. y un minimo de logica adicional.

Las sefales suministradas por el receptor de rastreo se envian a dos idénticos convertidor A/D de
12 bits (PMI-ADC912). La frecuencia de muestreo es de 3.2 Kllz, y el tiempo de conversion es
de 12 ms. El dngulo de puso del motor es de 7.5° con un factor de reduccidn de 1:7. La veloeidad
angular maxima de la antena tuvo 40°s. El uso de un motor de pasos permite que el sistema no
requiera cualquier elase de codificador, puesto que cl microprocesador cuenta la cantidad de
pasos de control de los movimicntos de la antena.

Los algoritmos estan almacenados en wuna memoria EPROM. Dos puertos de 12 bits son las
entradas para ¢ CPU que adquicre Ia informacion suministrada por los convertidores A/D. Unos
8 bits del puerto digital son configurados para la informacion de control 10 que esta yendo al
CPU y procediendo de este mismo. La informacién a los conductores del motor estd compuesta
de Ta direccion de movimiento y la cantidad de pasos que el motor tenga para mover.

El receptor rastreador puede también incluir dispositivos adicionales como trayectoria de tasa de
vuelta de estado solido para mantener el enlace en un amblente de desvanceimiento especial o
cuando la sefial procedente del satélite desaparece (en un tinel, por un instante). [Iistos
dispositivo tiene una répida respuesta de modo que pueden ser utilizados en el proceso de rastreo
principal, revisindose periddicamente con ¢l sistema de Jazo abierto para corregir el error que
posiblemente se derive.

Adquisicion y Proceso de Rastreo

En la adquisicion inicial, los comandos del procesador de la antena son para que se desarrolle el
rastreo a 360° al buscar al satélite. El nimero de pasos ¢n el modo de adquisicion estd dado por el
ancho de banda de la antena redondeado a un nimero entero de pasos del motor. Entonces, la
antena se mueve 15° por paso buscando el valor maximo. En cada paso cl nivel de la sefial es
letdo y registrado.

El canal utilizado en fa adguisicién es el patrdn de suma. Una vez que el sistema reconoce ¢l
valor méximo, la antena es mandada a lu posicidn indicada. La antena sigue el camino mis corto
para moverse hacia la posicion indicadu. El valor miximo estd almucenado y se utiliza para
calcular ut nivel de umbral que esti por debajo de los 7 dB.

Una vez que la antena estd orientada aproximadamente a la direccion de satélite en la adquisicion
inicial, los interruptores del sistema de los algoritmos de rastreo mantienen a la antena
correctamente orientuda.

Descripeion de la Antena
Para reducir la cantidad de elementos necesarios para obtener ks ganancia especificada (de 10a 12
dBi). Y para reducir también la masa y la inercia de la antena aérea, un substrato de baja

inductividad (e =1.1) lue seleccionado, dando tugar a un tamaiio mayor con ganancia mds alta en
un elemento unico.
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Se necesitaron tres paneles cuadrados para poder encontrar la ganancia requerida, y para acatar
las especificaciones de aislamiento entre satélites, los elementos laterales fueron alimentados con
una atenvacion disminuida de 3 dB.

Se selecciond un substrato con un espesor de 5 mm, la seleccion inicial de 10 mm hizo que el
panel tuviera un acoplamiento puerto a puerto bastante grande, que afectd el nivel de polurizacién
cruzada. Esta reduccion de altura no afecta seriamente la ganancia del clemento de radiacion
puesto que ¢l tamafio del panel es casi inalterudo por el espesor del substrato,

El ancho de banda VSWR del elemento del paoel estd cercano a los 55 MHz (=3%) con un
desacoplamiento puerto a puerto mayor que 30 dI3. Dos redes coincidentes con sintonizadores de
doble-terminal estan conectadas tanto o las entradas de cada radiasdor como a los acopladores de
rama de 3 dB requeridos para la polarizacion circular. Los clementos polarizados circularmente
estan conectados al comparador de RF que provee la suma y diferencia de las sefiales, También
provee la amplitud disminuida en los elementos laterales en el patron de suma, Canales de suma 'y
de diferencia estdn aislado a mds de 35 dB en Rx y cerca de 25 en Tx. La fig. 4.4.24 mucestra la
aotena y las disposiciones de la red de formacion del huz.

El efecto de acoplamiento enlre los puertos de suma y de diferencia es un factor importante en un
sistema de Monopulsos puesto que una carencia de aislamicnto que da lugnr a errores en la seftal
de diferencia. La cual afecta la informacion de crror seialada, El nivel de aislamiento obtenido
con nuestro comparador (=35 dB) asegurando un error minimo debido al acoplamiento.

Los patrones de rdiacion de suma y de diferencia medidos en frecuencia de banda media Rx se
muestran en la fig. 4.4.25, El desempeiio de la ganancia y de Ia razon axial contra la frecuencia de
la antena aislada se muestran en la fig. 4.4.26.

Una restriccidn asociada a este disefio de antena es la amplia elevacién del haz en el arreglo,
afectado por la cerrada situacion del toldo del carro, que actila como un plano de tierra, Un
estudio GTD de los efectos en ¢l plano de tierra sobre el desempedo de la antena condujo a la
seleceion de la nltura de la antena sobre el plano de tierra de 0.5 A (= 90 mm) para minimizar cl
deterioro de la razén axial.

El modulador que genera la diferencia sobre la sefial de suma estd acostumbrado a proveer ¢l
error de voltaje para mover la antena. Este estd compuesto de un acoplador direccional y un
interruptor continio con un corrimiento de fase de 180° que multiplexa la sefial de suma y
diferencia, ofreciendo la sefial I & A, envidndola al receptor, donde un conjunto de circuitos
cspeciales del nivel de 1a FI son usados para recuperar la sefal suma y diferencia sobre la sefial de
suma para controlur a la antena.

Ef disefio de los moduladores de fase O-n estd basado en un acoplador hibrido de {80° Un
andlisis de I operacion mucstra que ¢l cambio de fase requerido se obtiene con dos diodos,
espalda con espalda, sitados en los puertos balanceados de los acopladores hibridos. Cuando un
diodo estd polarizado en directa, el otro estd polarizado en inversa con ¢l voltaje de union del
primero (=0.85 V.). Esta operacion limita la manipulacién de potencia de RF cuando el sistema
transmite. Una evaluaeion de la potencin que manipula la capacidad del modulador dado por 36.7
dBm en TX para el diodo seleceionado (MA/4P404),
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La red completa del modulador (desviador de acoplamiento y fase) estd diseitada en la fig, 4.4.27.
Las longitudes de las trayectorias de la Suma y la diferencia son balanceadas en fase para tener
una operacion eorrecta de suma (X + A) y diferenciar (2 - A). La longitud adicional de linea fue
incluida en directo (Z) al acoplador de trayectorin, dando lugar a pérdidas mds altas en este canal
(1 dB). El nivel de acoplamiento entre la diferencia y los puertos de entrada fue de 10 dB. y el
aislamiento entre los canales fue mejor que 20 dB sobre la banda. El resto del conjunto de
circuitos de RF estén aislados de la sefial de ed con varios capacitores de bloqueo de ed.

La entrada equilibrada de toda la unidad exterior (antena y diferencias sobre la modulacion de la
suma) medida en el puerto de coyuntura rotativo es mejor que 20 dB a 1550 MHz y micjor que 13
dB a 1650 Mz

Disefio Mecénico

Los materiales utilizados para los componentes especificos son nylon (engranajes) y aluminio
(estructuras de soporte), Este es de menor peso para mover partes y reduce el collar requerido de)
motor, Las piczas de aluminto se hicieron pensado que serian presionadas por maquinas. La altura
de la antena requerida (90 mm) estd incluida dentro del disefio de la cipula, que también actia
como cobertura externa ¢ interface, la instalacion se ofrece en ¢l toldo del carro o en un mastil en
¢l caso de camiones.

Justamente existen dos conectores de salida, uno para RF y linea de cd y el otro para la
polarizacion y control inotriz. Iisto minimiza la complejidad de lus interfaces entre Ia antena y el
mévil. Este diselo permite un costo estimado en produccion a gran escala de $ 1,200 Dlls U.S. El
dibujo general de la antena estd mostrado en la fig. 4.4.28. Las dimensiones de la antena con la
cipula son de 27 x 59 em de didmetro,
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Figura 4 4.23 Esquematizacion de 1a Modulacién por Monoputsos.

Figura 4.4.24 Distnbucion de la antena v componentes RF mostrados en una banda dual
acompaitado de 1 red de trabajo ¥ ¢l formador de ondas de monopulsos RF
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Figura 4.4.25 Patron de Radiacion de la Suma y Diferencia de una
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de [ anicna, aislada desde el Plano de Tiern.
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Figura 4.4.27 Distribucion de los componentes de! modulador para
la multiplexion de diferentes sefiales sobre la suma del
canal. La antena es aislada con el bloqueo de los
capacitores en CD.

Figura 4.4.28 Vista de la antena con la cupula



4.4.5 ANTENAS DE ANILLOS SUPERCUADRATICAS ACOPLADAS Y
AISLADAS PARA APLICACIONES EN COMUNICACIONES MOVILES.

En el diseto de tales antenas, es importante entender 120 ofectos de la geometria del anillo y
acoplamiento mutuo en la impedancia de la antena, caracteristicas de radiacién, y la diversidad
del desempefio. Este documento presenta los resultados de dos sofisticados andlisis que se
desarrollaron para este propdsito:

« Un algoritmo de método de momentos de Galerkin para anillos que estén aislados o estén
localizados cerca de un plnno de tierra infinito;

+ Una diferencia de tiempo finita (FDTD) téenica para anillos que estan aislado o estdn situado
cerca de objetos conductores de tamaiio finito.

Geometria de la Antena

Para permitir la caracterizacién de una variedad del ancho de geometrfa de Ins antenas con una
furmulacidn unificada, los anillos estin modelados coma curvas supercuadraticas. Esta geometria
es un anillo cerrado que satisface la ecuacion

x/a| +lyrb] = bevcesen(D)

Donde a y b son las semi-axiales en las direcciones "x" y "y" respectivamente y v es un
"pardmetro de calidad cuadratico” el cual controla Is variacién del radio del anillo de curvatura,
La configuracion estd ilustrada en la fig. 4.4.29 donde v=2,3,y 10 y la razén de aspecte b/a = 2.
Como puiede estar visto, la variacion de los valores de 4, b, v v permite ser considerablemente
flexible al modelar muchas configuraciones prcticas de las antenas, Esta flexibilidad es muy
importante desde el punto de vista de consideraciones del empaquetado de la antena.

Para geometrias de anillos (aros) acoplados, las dos antenas supercuadraticas pueden tener
posiciones y orientaciones arbitrarias y posiblemente diferentes geometrias, como estdn
representadas en la fig. 4.4.30. Cuda anillo estd situado en su propio sistema de coordenadas que
puede tener una posicién y orientacidn arbitraria (deserita utilizando dngulos de Fulerian)
respeeto al sistema de coordenadas de referencia.

Farmulacion

£1 analisis del método de momentos de la configuracidn de anillo ncoplado hace uso de una
expresion paramétriea para la curva supercuadritica en una forma acoplada, la Ecuacion Integral
de Campo Eléctrico (EFIE) para alambres delgados. El uso de esta parametrizacion permite que
la integracién ocurra en ¢l contorno del anillo curvado mis que en fa comiinmente utilizada
representacion lineal discontinua de la curva, resultando en un algoritmo computacional més
eficiente. Subsecciones de funciones senoidales discontinuas y funciones de base se estdn
wtilizando en la forma Galerkin del método de momentos para caleular la distribucion axial nctual
u lo largo del anillo. Esta corriente estd entonces acostumbrada a caleular el patron de radiacion
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de la antena, directividad, e impedancia de entrada, La formulacion esti extendida para analizar
anillos cercanos a un plano de tierra infinito n través de moditicaciones de la funcion de Green en
¢l EFIE para explicar la imagen del anillo. Tanto e} espacio de las A's como ¢l entre hierro
magnético estdn utilizados como planes de excitacion para permitir la investigacion de los
diferente escenarios de alimentacion.

Para evaluar completamente el desempefio de las antenas redondas en cajas pequenas podrian ser
utilizadas en un radio receptor pontil, los efectos de este caso tienen que estar incluidos en el
andlisis. Para investigar esta configuracion, algoritmos de difegencias {initas en el dominio del
tiempo (FDTD) estd utilizado con células cubicas de Y's y una segunda orden absorbe las
condiciones de frontera en la superficic truncada cuadriculada exterior. Un método especial de
subcelda estd acostumbrado a explicar udecuadamente las caracteristicas del tamasio finito de los
alambres en la radincidén y en la impedancia de la antena, Utilizando funciones de excitacion
adecuadamente conformadas para la alimentacion de la antena, el comportamiento de la antena
sobre una banda ancha de frecuencia puede estar determinado con la formulacion en el dominio
del tiempo. Un ejemplo de un disefio basado en estos edlculos estd provefdo al termino de este
documento.

La diversidad de escenarios de antenas en que elementos multiples son utilizados en el receptor
para reducir tos efectos del desvanecimiento se estdn volviendo mds demandados en sistemas de
comunicaciones, aumentando la calidad y confiabilidad de la sefial sin un uso adicional del
consumidor del espectro de frecuencia disponible.

Una figura de mérito cuantitativa para el desempefio de la configuracién de diversidad de la
antena ¢s el cocficiente de correlacion de envolvimiento para las sefiales recibidas por dos
diferentes elementos, En esencia, esta cantidad provee una medida de la "similaridad" de las dos
sefiales. Para casos donde el campo incidente de multitrayectorias estd asumiendo que arribard del
plano horizontal solamente este puede mostrar que el coeficiente de correlacion de envolvimiento
por las dos antenas puede ser calculado de la ecuacion:

el BN/ 240E (/2 0)04

i 2 2x 2 --~----..(2)
[ [Exnr2,0)] 46 [ |Ea(nr2,0)] 06

Donde Et y E2 son los patrones de los vectores asociados con cada una de las antenas redondas
acopladas. Generalmente, un valor de P¢ menor que 0.7 provee diversidad aceptable de retomo.

Ejemplos

En los siguientes ¢jemplos, el pardmetre Q = 2 In (P/rw) estd utilizado como una medidn de
tamaito del alambre donde P es el perimetro del anillo y rw ¢s ¢l radio del alambre, La fig. 4.4.31
muestra la impedaneia de entrada contra la cireunferencia del anillo para un anillo circular (nico
(v=2, b/a =1) por dos valores de Q. La conliguracion de un modelo fuente de entre hierro
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magnético que cuentan con unas lineas de 50 Q alimentadas coaxialmente esta wiilizado para la
excitacion, Coa estas parcelas mostradas la aotena redonda exhibe valores de¢ impedancia de
entrada razonables para circunferencias mayores que cerca de 0.7 A. El comportamiento de la
impedancia baja ocurrido para circunferencias de anitlos pequefios puede ser substanciatmente
mejorado utitizando técnicas de carga adecuadas, de ese modo extendiendo el anillo a
aplicaciones donde el tamaiio de fa antena puede estar limitado por consideraciones espaciales.
Los puntos cn la figura corresponden a informacion calculada wiilizando una representacién
mediante series de Fourier para la distribucién actual. Claramente, se nota que existe un excelente
acuerdo entre los dos conjuntos de informacién,

Un ¢jemplo del uso del método de momentos para determinar los efectos de geometria en ¢l
desempeito de la antena redonda estd ilustrado en I fig. 4.4.32. Esta parcela muestra la
impedancia de entrada de unos 0.25 2. de anillo con Q=10 como la razén de aspecto b/a que
varta. Los resultados estan mostrado para v =2y 8, A partir de esta figura, puede verse que la
impedaneia de entrada varia notablemente con la calidad de la cuadratura del anillo. tista
informacién puede ser muy 1til en el diserio de antenas redondas.

Uga caracterstica importante de las antenas redondas es que pueden ser configuradas para lograr
un desempeiio de alta diversidad cuando se usan en un entomo de desvanecimiento de
multitrayectorias. Por ¢jemplo, la fig. 4.4.33 ilustra la vanacién del coeficiente de correlacion de
cnvolvimiento como una funcién de la orientacién de la antena por dos lazos 0.25 A conb/a=1y
v = 10 para varios valores de separacion del anillo "y”. En este cjemplo, uno de los anillos se:
mantiene estacionario mientras ¢l segundo estd rotando cerca de su ¢je "x" eomo se muestra en la
forma de csta figura, Como puede ser visto en la fig. 4.4.33, valores de coeficiente de baja
correlacion pueden estar obtenido hasta para antenas de pequefio espaciamiento.

La alia diversidad en el desempeiio de tos anillos cruzados introduce la posibilidad de ua disefio
como se representa en la forma de ta fig, 4.4.34, El centroide de esta configuracion de antena estd
situado a 0.2 A por eacima de un plano de ticrra infinito para representar ¢l escenario donde la
antena estd montada en un carro u otro vehiculo. Cada anillo tiene 0.8 2 de perimetrocon v =35y
b/a = 1. Los patrones de radiacion para estos aatllos acoplados nprmalizados a la directividad de
1a antena se muestran en la fig. 4.4.34 para cortes del plano principal y horizontal. Las antenas
estan alimeatadas 90° fuera de fase que afecta la simetria del patrén ea el plano "xy". Si se
utiliza la seftal adecuado combinada con esta geometria de antena, la ganancia de alta diversidad
puede ser lograda.

Un ejemplo de la flexibilidad de ta metodologfa de FDTD para predecir ¢l desempeiio de un
anillo de banda situndo sobre un receptor portatil, se muestra en la fig. 4.4.35. La geometria del
sistema receptor portdtil se muestra en la fig. 4.4.35(n). La fig. 4.4.35(b) demuestra el
comportamiento de la impedaneia del ancho de banda para esta configuracion. En frecueacias
mds bajas, lo impedancia varia con rapidez resultando frecueatemeate def cambio de requisitos si
son aecesarios en el desempeiio en ¢ anchio de banda. Sin embargo, para aplicaciones en banda
angosta, ¢l valor de la impedancia razonable ocurre entre los picos de resonancia. Para
frecuencias mds altas. 1a leata variacion de impedancia con frecuencia permite por mucho bandas
mas amplias de operacién. La directividad de patrones para el anillo estin proveidas en la fig.
4.4.35(c) para una frecuencia de f= 915 MHz en que la impedancia de entrada tiene un valor de -
33 - j246Q. Las asimetrias en ¢l putrdn de plano "xy" surgen del hecho de que el anillo oo esté
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centrado en la caju en a direccion "x" para hacer espacio para ¢ conjunto de circuitos de
alimentacion,

Un ejemplo de utilizar cargas para mejorar las caracteristicas de la impedancia de antenas
redondas pequedias se muestra en la fig, 4.4.36 que muestra la impedancia de entrada contra la
frecuencia para 1o carga de una antena redanda rectangular con un cirenito abierto opuesto al
punto de alimentacion. I anillo tiene dimensiones de a =0.86 emy b = 2.56 cm, con un radio de
alambre de 0,75 mm. La informacitn de banda ancha fue obienida con la metodolugia de FDTD
que muestra muy bien el comportamiento de las caracteristicas de la impedancia para operacion
en bajas freeuencins, especialmente cerca de 1 Gllz daade el perimetro dei anillo es cercano a
M2, Tal antena puede ser apropiada para las aplicaciones de un receptor portdtil.

Figurn 4.4.29 (mmclrin supcrmndralica parav=213,y10

1 valo Figura 4.4.3 Geometria de dos parcjas de circuilos de antenas
1000 § mostrando sus coordenadas.
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4.4.6 ANTENAS DE TERMINALES MOVILES PARA HELICOPTEROS EN
BANDA-L

El Laboratorio Jet Propulsion (JPL), bajo un contrato con la Administracion de Aviacion Federal
(FAA), esid conduciendo un estudio para instrumentar @ muy bajo costo y pequedio tamailo,
sistemas de comunicacion en tiempo real, de peso ligero especificamente para H-SATCOM. En
este documento. la factibilidad de wilizar LGAs para H-SATCOM estd estudiado. De aqui que ¢l
dngulo de inclinacion lateral del helicoptero estd supuesto para ser £60° y el satélite cs el
INMARSAT o Corporacion de Satélite Movil Americana tAMSC) o ¢l saiélite de orbita Baja
(LEQ) el IRIDIUM. L.os requerimicntos para lus antenas en helicopteros son:

« Compatibilidad esuindar con J industrin, por ejemplo, egpecificaciones del ARINC 741 y los
LGAs de INMARSAT para terminales méviles acronduticas.

+ Ganancia de 0 dBic con azimut de 360° y para zenit de 40° por debajo del horizonte.

« Las frecuencias de transmision y recepeion deben de empezar en 1.62-1.67 y 1.53-1.56 Gllz
respectivamente, la potencia de transmision de comienzo debe ser de 19.2 walts.

o El VSWR debe comenzar 1.5 1.
« Tamailo pequefio.

» Peso ligero,

» Bujo costo.

Hay dos retos técnicos Unicos en la determinacion de la mejor ubicacion de la antena en ¢l
helicdptero. Primera es ¢l desvanecimiento periddico de la seilal provocado por las cuchillas del
rotor del helicoptero, El segundo problema es la multitrayectoria provocada por el esparcimicnto
de la forma complicada del euerpo del helicdprero. Asilos objetivos del estudio de la anena son
(1) el seleccionar el sistema de antena de pequefio tamafio con un bajo peso y bajo costo para 1
SATCOM, y (2) detenminar la mejor posicion de fa antena en el helicéptero para minimizar el
bloqueo de la sefial por las cuchillas del rotor y el efecto de multitrayectoria del cuerpo del
helicoptero. Los resultados del estudio estin smnarizados en las siguientes secciones.

Seleccion de la Antena

Para garantizar que todas las opciones de untenas fueran consideradas, se hizo un estudio
exhaustivo que incluye, las antenas de baja ganancia (LGA), las antenas de media ganancia
reorientables y antenas de reflecior de alta ganancia. Tanto publicaciones de ln Industria de JPL
como aplicaciones especificas de la antena se estudiaron. La gananeia es alta (>= 20 dBB) en ¢l
reflector de la antena en banda L que generalmente ¢s muy grande en tamaiio (al menos 12.5 em
en didmetro y 3.1 ent en altura) y muy pesado. Ademds, wi sistema de rastreo de gran volumen y
alto costo se neeesita para guiar ¢l haz de la antena del reflector a la direccion del satéhite, Esto no
es apropiado para et uso del helicopiero,
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En general, las antenas de ganancia media (incluyendo los arreglos guiados mecinica y
electronicaniente) son mds caras y menos confiables que una antena de ganancia baju debido al
hecho de que se requicre un sistema de rastreo adicional para guiar el haz estrecho de Ja antena a
la direccion del satélhe. Sin embargo. las LGAs omnidireccionales, sumarizadas en la Tabla
4.4.6.1, son simples, contiables v de bajo costo. A mas, las antenas de ganancia baja son
tipicamente diez veces nids pequeiias que las amenas de ganancia media. Esto hace al montaje de
la antena en el heliedptero relativamente mis ficil. Por lo tanto, las antenas de ganancia baja son
seleccionadas para H-SATCOM.

En la fig. 4.4.37 se muestra una antena de 4 brazos (voluta), que da un patrén que es una eardiode
como se muestra en la fig. 4.4.38. La fig. 4.4.39 muestra un parrdn de forma de dona de una
antena espiral conica de 4 brazos. Observe que uno puede cambiar la forma, tamao o dngulo de
cabeeeo de un dipolo eruzado o las hélices de la antena para optimizar la ganancia en las
direcciones deseadus. Las hélices de 2 brazos v la antena de dipolo de disminucién de pérdidas
tiecne ¢l ancho de banda mas amplio (cubriendo ambas frecuencias la de transmision y la de
recepeion). Las antenas de hélice de 4 brazos son de un ancho de banda limitado y de aqui que
requieren dos antenas, una para ¢l enlace de subida v la otra para ¢l enlace de bajada, Pero es
atractiva ya que solo su costo es cercano a $ 20 Dils. U.S. Dado que la antena de hélice tiene el
costo mds bajo, son seleccionadas para las maniobras del helicoptero. Sin embargo, debido af
costo y complejidad es aconsejable tener una o dos anteaas fuera del sistema de rastreo.

Prueba de la Antena de Hélice

Varfas antenas de hélices comunces fueron probadas al aire libre en rangos de campo lejano. Las
fig. 4.4.40 y 4.4.41 muestran el patron de radiacion medido de una antena de hélice de 4 brazos
sin'y conunos 7m x 7 m en el plano de tierra. respectivamente. La fig. 4.4.42 muestra la severa
distorsion del patrdn para la hélice de la antena situada 1.20 m sobre ¢l plano de tierra. La fig.
4.4.43 muestra la antena de hélice de 2 brazo medida a 1.5754 Gllz. A partir de esta informacion,
conocemos que esta antena de hélice tiene cerea de 2.1 dBie de ganancia de pico, 5 dB de razén
axial sobre ¢l horizonte, y 140° del ancho del haz de porencia media. Parcee que esta antena estd
disefiada para oprimizar polarizaciones circulares a 45° del dngulo del cono. El desempeio de la
antena de hélice medidos estan sumarizado en la tabla 4.4.6.2. Observen que varias discrepancias
menores se observan comparada con la tabla 4.4.6.1. Primero, para las antenas de hélice de 4
brazos, In ganancia de pico esti cerca de 0.8 dI3 menos y el Ancho de Haz de Potencia Media
(HPBW) es cercanamente 10 veees mis pequefio. Para las antenas de hélice de 2 brazos, ¢l
HPBW ¢s cereanameinie 20 veces mas pequedio y la razon axial es cercana a 1 dB peor. Estas
discrepancias menores pueden ser atribuidas a la wlerancia e incertidumbre de la medicion. Esto
tambidn implica que el margen de enlace extra deberfa de estar considerado para ¢l diseiio del
sistema H-SATCOM. La antena de hélice deberd tambidn estar situada al menos 2.5 m lejos del
helicoptere para minimizar los efectos del plano de ticrra,

La antena de hélice se seleeciond para H-SA TCOM. va que ¢s pequeda en tamario, de peso ligero
v de bajo costo. A varias antenas de helice se les hicieron pruebas de campo. Se observo que
varias anteaas de hélice comunes cuentan remotamenie con los requisiios de la antena 1-
SATCOM. Pero uno puede cambiar a forma. tamado o el dngulo de fa antena de hélice para
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cubrir los requisitos. Los 0 dBic de elevacion de ancho de banda de una antena de hélice tnica es
a 140° De aqui que dos antenas de hélice son necesitadas para proveer una cobertura de 260°,
Dado que el patron de radiacion de ln antena de héliee es muy dependiente en los objetos
cercanos de esparcimiento, es apropiado Hevar acabo una prueba de modelo a escala (o una
prueba de tamaito completa) y un estudio numérico para determinar precisamente el bloquen gue
efectiian las cuchillas del rotor v el cuerpo del helicoptero. Las razones para hacer esta tarea es
que a través de la prueba de modelo a escala podemos determinar eficientemente la mejor
posicion y desemperio de la anteaa en el helicaptero para SATCOM. Siempre que un diferente
helicoptero o antena esti sobrepuesto, el ejecutar ¢l modelo en la computadara es el modo mds
“eliciente y menos costoso de proveer al disefiador del sistema de SATCOM la informacion
accesaria y oportuna del desempefio de ln antena,

‘Tipade Antena Tamado | Tumato | Ganancia | Anchode | HPBW | Razon Forma dei Costo
HiT(em,) | Dingom) W) tanda(%e) ) Aviat a2 ($/unidud)
(1)) (Patron)

Atteglo de Controlador
Mecanico
I Ancglo Yagl 38 53 =10 628 40 4 I$aztviado cn 450
2. Anreglo Tiit 15 | a0 0.25 40 3 AZ 600
Arteglo de Controlador
Electronico
1. Hahl 13 o >/s B 625 40 1 11az Guiado tanto 1600
2. Teledyne 18 54 228 6.25 40 4 en AZ como Ll 1800
Qmni de baja ganancia
1 Dipoio Cruzade 12 8 wis 25 100 7 Cardiode/Dona 400
2 lidicoidales 2 brazos 152 LA 2 28 160 4 Cardiode/Dona i50
3. Nelicvidaics 3 brazos 9 s 45 13 150 4 Cardiode/Dona 20
1 C'dnlca en Espiral 2 brazos i1 6 3% (3] 160 L] Cardiode 300
$. Conica ca Espiral 4 brazos 15.7 129 4.4 625 40 45 [ Dona 100
6. Cavidad de Ranura 08 83 2 628 t 4 Cardiode 1451

Posterior

a. Todas las antenas son de polarizacion circular de mano derecha
b. £ costo por cada unidad es ¢i costo de Ia ROM basado en uia produccidn de 10,900 unidades por ato en un perindo de S afos

TABLA 4.4.6.1. Sumario de la Antena Moviles en banda L

Tipo de Frecuencia Razon Axial Ancho de Picu de HPBW
Aniena Gilz dn Banda GHz Ganancia d3 prados
Ielicoidal 4 1.57 4 0.06 7 140
Brazos
telicoidal 2 1.62 5 0.24 2l 140
Brazos

Tabla 4.4.6.2. Sumario del Desempeno de Autenas Helicoidales
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Figura 4.4.37 Configuracion de una antena helicoidal de 4 brazos.

Figura 4.4.38 Modelo npico del cardiod

57



AMPL (DB)

S —— orh —

Figura 4.4.39 Modelo tipico de 1a figura d¢ Dona ¢o
una antena espiral conica

lanansanhassnl Ty v \al v A% R84 NSNS s n, VOTYYTTTTYTVYY

0,

Qi B

PR [ JYVSTUUET FEUVVIERE TEOT Ve
.

INUTITUTUUUTUUTETT JUVUNUU T FNUUUTIVE FUVTEU UL

‘1.8 W -90.8 1y, 0 .0 -4.08 .8 N.E e

ANGULOS RASTREADOS (DEGS)

Figura 4.4.40) Medidas del niodelo de fa antena helicoidal
de 4 brazos

158



; " N G A LS AL KRR ad sansaatns AAAARSASS ans sl
.

3.7 dBic-

TN

v

T R

IIV7r /7 P7i

" by 23

JUUVOUUTE JUT TR UTY S

addddaad gy,

VYUY TEVS FUTTUTETY FUUWOUUWN

‘N.E L e 9. 48 1@ N8 Ne N
ANGULOS RASTREADOS (DEGS)

Figura 4.4.41 Medidas det modelo de ta antena helicoidal
de 4 brazos. En un plano de tictra

SAARAAARS AL AN A RAR AN ANRS RN NAN SN AN AR AL DA AR A e a R ke R a2 an ey
= 1
(h - b
> 3
o P
E k
E 3
~10.

3
f 9
-20.8 3
—~ -
b
g 3
9
b

g ~18,8 I vl T

il

5.0 .
4
o
<
k|
60, gl s el Lol s Ll s s s Ll e g e

-1g0.80  -135.88 -30.00 ~45.00 L] 5. 09

19008 13582 .
ANGULOS RASTREADOS (DEGS)

Figura 4 4.42 Medidas del patrén de una antena helicoidat de 4
brazos a 1.575 GHe

4-89



AMPL (DB)

T T T P T Tt T T P P T T T T T rrrre

"

TP T T T T rTYrY

-\,

nnunlunwvww

iz 1 dBic E

-,

=48

M

PN YVERUUN I FEAUEYIRI ITUUURS NS FNUVUUUSI FUTUETCRE STUBUN SN
'

assspszaalan

100,08

Ll dA

S EBTRTUNAL

1.8 -%.00 3.0 .88 9M W8 M e

ANGULOS RASTREADOS (DEGS)
Figura 4.4.43 Medidas det patrén de una aniena helicoidal de 2 brazos



4.4.7 CONTROLADOR DE UNA ANTENA AERONAUTICA USANDO
UN SENSOR DE CAMPO MAGNETICO

Para controlar una witena acrondutica SATCOM es necesario utilizar fuertes seiales de
recepeion, Sin embargo, esta tdenica estd destinada para problemas resultantes de los reflejos de
las trayectorius multiples del arco inferior de la acronave, especinlmente en bajos dngulos de
clevacion del satélite donde las puntas de las alas y la cola, y el fuselaje de la acronave
frecuentemente aparecen dentro del anchio de banda de la antena.

Esto es, que efectivamente y exactamente el controlar la antena del satélite puede lograrse
wilizando el veetor geomagnético del campo local como una referencia. Conaociendo la
orientacion del vector de campo magnetico y ¢l vector de seial del satélite respecto al sistema de
coordenadas de la aeronave, es posible mantencr el rastreo de la antena como lus maniobras de la
aeronave.

Sensor Magnético Adaptable a 3 Dimensiones

El sensor de campo magnético adaptable o brijula, es un dispositivo que determina el dngulo del
vector de campo magnético proyectado hacia un plano, Este plano de percepeion esta formado
por dos chips de circuitos magnéticos resistivos perpendiculares, La salida de estos circuitos estd
procesada por una red neuronal que adapta continvamente la operacidn de los circuitos a las
perturbaciones magnéticas introducidas por la aeronave. Los circuitos adaptables dan lecturas de
la fuerza del campo magnético con un error dentro del peor de los casos en un orden del 2% al
3%. Los dos sensores del plano estdn orjentados artogonalmente uno a otro para hacer un sensor
de campo de 3 dimensiones. Actualmente una sola computadora abordo procesa la salida de los
dos planos percibidos. Debido a la complejidad de los algoritmos neurales y de los sensores de
circuitos auxiliares magneto resistivos, la lectura del campo mognético tridimensional es
suministrada por la computadora de 0.3 s 0 0.5 s, En ¢l futuro los circuitos de la computadora
estarén formudos de varios circuitos ASIC que serin mids pequefios y serdn capaces de dar
lecturas del campo magnético mds ripidamente. Actualmente los sensores de campo magnético
tridimensional son alojados en una caja de aluminiode 18 cm x 2 emx 10 em.

Sistema de Antena de Alta Ganancia

La antena que se utiliza en lu investigacion del controlador magnético (fig. 4.4.44) es un amreglo
de elementos de hélice altlamente reducidos los cuales estin devanados en una forma conica para
obtener un mejor desempefio del ancho de bandu. El arreglo produce un haz aplanado tenicndo
ganancia en el orden de 10 2 12 dBic ¥ en el espacio libre de 3 dB de ancho de banda a 30° de
azimut por clevacion de 60° La antena contiene a bordo un diplexor / LNA que tiene una
longitud de 90 cm, una altura de 16.5 em v ancho de 33 cm.

Como parte del algoritmo de orientacion es necesaiio ¢l determinar un procedimiento para

cambios de la elevacion, giros, y cabeceo de la acronave que se transformen en cambios en el
azimut y posiciones de elevacion de ka antena del satélite. Ya que los cambios de actitud de la
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acronave son registrados por los sensores de 3D, ¢l problema se hace al convertir exactamente las
salidas de los sensor de 31 dentro del azimut de la antena v las posiciones de elevacion.

El vector de campo magnético B esta resuelto en el espacio de 3D utilizando los dos detectores
planares ortogonales de campo magnético (fig. 4.4.45). Un detector establece el sentido del
campo magnético en ¢ cabeeeo (o azimut plano) (XY) de la acronave con dngulo o, | segundo
detector establece en sentido de! angulo del campo del plano Z. Las lecturas del plano estin
definida como Qm. Manipulando las proyecciones de  en cada uno de los tres planos; Esto puede
mostrarse como:

tanQ = SR0C0Sn _ o Oncost........ (1)
c050n

_senOmsen dn

tan'\¥)
" ¢0SOm

= tanBnsendm.........(2)

Donde O es ¢l dngulo cntre B y el ¢je Z. Altemativamente;

Qu= (an—l (tanOmcosdm).........(3)
Yo = tun-‘ (tanOmsendm).........(4)
y
\
Q=200 6
(ﬂn¢m

Los cambios de direccion del avién se pueden solventar a medida que el dngulo de cabeceo (84),
la elevacién (87) y el giro (08) de! avion cambian (fig. 4.4.46). Ahora, mientras que el cambio en
¢l dingulo de eabeceo det avion resulta solamente en cambios puramente azimutales en el sensor

magnético (es decir ABy = M"‘), cambios de clevacion y giro del avion dan como resultado
cambios simultdneos tanto en $v como'en On,

AGp = AQn= FI(Ad)m,AOm)......... (6)
ABr = AWm = FZ(Ad)m,ABm)......... (7)

Las ecuacioties (6) y (7) pueden estar expresadas en una forma de diferencial:
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Ao, AQm _3_8. @' Mm
i -| % % —

A Aim %’_ (i A

Después del cdlculo de tus derivadas parciales de los coeficientes de la matriz, la ccuacién (8) se
hace:

A Ancosgw  ~Busends Afn
= Dllllll"(g)
bh Cosengn  Ducosgn An
Donde los coeficientes Am, Bm, Cm. y Dm se definieron como:
An= ! (10)
(Cos*@n+cos ' ¢nsen On)
sen Omcos Om
Bm= 2 3 PRI (l 1 )
(cos "=+ cos “¢nsen "Om)
]
Cns= 5 5 T (12)
(cos "9+ cos “¢nsen "On)
Do = sett Omcos O (13)

(cos On+cos $nsen Om)

La ecuacitn (9) puede ser reescrita utilizando la notacién matricial como:

AOp = MnADn......... (14)

Donde los indices p y m estdn relacionados respectivamente con la plataforma (aeronave) y las
lecturas de sensor magnético.
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En la ecuacién 14 vemos la relacién entre un sistema de coordenadas de movimiento (la
acronave) respeeto a un cnmpo magnético arreglado, El vector seflalado al satélite (definido por el
azimut de ln antena v el dogulo de elevacién 0a,¢1), es también respecto a esta acronave. Por
consiguiente la ecuacion (14) puede ser reescrita aplicando las coordenadas de la antena.

AOr =MaAda......... (15)

Donde el indice "a" se refiere a la antena, Combinando (14) y (15) tenemos:

Ada = po MoADa......... (16)

Esta relaciona cualquier cambio en las lecturas del sensor magnético a un cambio equivalente en
la posicidn de la antena.

Puede ser util para calcular la relacion exacta dada por la ecuacion (16). Utilizando una ecuacion
equivalente (9) pero pira el sistema de coordenadas de ln antena, la muatriz invertida M 2" puede

estar expresnda como:

cosp - sony
M= A& T [an(17)
-sony  costh
LB D,
Sigue como:
B, Qt Qu An
Ay Qa Qu A

Qu= %:—‘sen $aCOS Y %’fcos asen dm

m

i

Qu %?cosd)acosd)mfg sen gusen dm

a

Qu= f/\\—'ﬂcosd)ncosd).w ~%’1scnfl)ascn(bm.. oo (18)

La relncién transformada puede variar por las lecturas del sensor magnético debido a una
elevacion o giro de ln aeronave, ung variacion equivalente en los dngulos de la sefial de la antena
del satélite. Esto es interesante para observar el caso donde se enmarca un eje de la antena del
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vector de la sefial de campo o satélite, Ia relacion anterior se reduce o una matriz identidad. La
clevacion y variaciones de giro medidas por la brijula se tradueirdn directamente en cambios
equivalentes para la antena. lgunlmente, si la antena cstd orientada opuestamente al norte
magnético (Por ejemplo ¢} vector del satélite sefialado es de 180° lejos de norte magnético), la
relacion (18) transformada de Ja matriz de unidad negativa resulta en variaciones al controlar el
ser opuesta a varinciones de la neronave. Si el vector global de Ja seial del satdlite y vector de
campo magnético estdn dentro de 30° de uno a otro entonces Ia variacion en lecturas de clevacion
0 giro se aproximardn estrechamente a las variaciones equivalentes de la antena,

Sistema de Sensado de la Intensidad de la Seftal

La antena irradiadora oricntada no puede estar controlada exclusivamente por las respuestas de
Jus salidas de los sensores magnéticos, Las lecturas de los sensores magnéticos no estin
producidas mas de dos o tres veces por segundo, Dado que acronaves como helicépteros pueden
dar cambios de orfentacion de hasta 45° por segundo, una antena orientada por un rastreador
magnético solo puede haber terminado 20° fuera del dngulo del satélite antes de que cualquicr
intento de correceidn sea hecho por el sisterma de gufa.

Cierta informacién de intensidud de Ja sefal recibida se puede obtener de una terminal orientada
por el satélite, es ventajoso utilizar esta informacion para realzar y complementnr el rastreo
magnético, La seftal de informacion de intensidad viene en una tasa mucho més rapida que I
informacién del sensor magnético a una lectura cada 50 milisegundos. Con una alta C/No (45
dBHz) el sensor de la sefinl puede tener una resolucion de 035 dB. Para la ambulancin
experimental de aire de Ontarlo tenemos una opeidn de seifales de piloto de satélite que pueden
estar monitoreado para proveer referencias de la sefial. En un sistema operacional eomo el
Sistema Aerondutico INMARSAT, uno monitorearia la sefial P-CANAL. La fig, 4.4.47 muestra
la configuracion del campo magnético para controlar Ja antena.

Adquisicion del Satélite y Consideraciones al Controlar el Haz

Existen varios factores que tenemos que considerar en el desarrollo apropiado de un slgoritmo de
rastreo del satélite, La velocidad de respuesta del mowor de la antena y deformacion del haz que
resulta en variaciones de la razdn axial, discriminacion v ganancia, son factores que nfectan el
desempeito del algoritmo. En algin grado, ¢} hecho de que el haz de la antena sea bastante
amplio, teniendo menos que 0.5 dB de variacién de ganancia sobre unos 7° por 15° de dren se
liberan parte de los requisitos al rastrear en estos cambios en Iy orientacién pueden estar
detectados antes que surjan cambios sobresalientes en la intensidad de la sefial,

Probablemente ¢l evento mds importante ¢n 1a activacion del campo magnético de fa antena es la
adquisicién del satélite, Este procedimicnto se basa en la sefial del satélite. La antena, bajo e}
proceso de controlar tiene que buscar en el ciclo el satélite asociado, Esto significa buscar un
canal de sefializacion a una frecuencia particular. Ya que la estabilidad de la frecuencia de la
terminal puede no estar dentro de algunos limites operacionales prescritos, nos enfrentamos con
una bisqueda tridimensional en frecuencia, azimn de la antena. y la elevacidn de Ju misma. Esta
bisqueda es mids complicada debido a trayectorias miltiples gencradas por hangares y otras
estructuras metdlicas mientras esta en tierra.
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Pary establecer los algoritmos guiadores se necesitard monitorear un nimero de umbrales en una
secuencia rastreadora y se necesitara tener una variedad de respuestas que la orientacion detectada
cambia. Los cambios rapidos estaran detectados como una visita a la intensidad de la sefal La
primera lectura del sensnr magnético después de que la selal ha desaparecidn proporciona
informacion impnrtante respecto a la direccion del cambio de orientacion. También serd posible en
este primer instante caleular una aceleracion angular para el cambio y escoger una respucsta
colocando velocidades de motor de la antena. Los cambios lentos seran manejados principalmente
por ¢l controladar de campo magnético porque tales cambios no resultardn en una rapida variacion
de la intensidad de 1a sefal y serd mas dificil detectar ¢l sentido de la intensidad de la seial. No
obstante, una vez que la busqueda guiada sea iniciada por el sistema de sensor magnético sera
probablemiente un requisito la oscilacion de la antena para maximizar la intensidad de la seial.

En vista de las consideraciones anteriores, el algoritmo guiador asumird una forma compleja
Tendra que mover del modo de adquisicion al modo rastreador, Tendrd que diferenciar entre
cambios de orientacion lenta y rapida, Tendrd que predecir tasas angulares de cambios y
direcciones y entonces impulsar a los motores a responder a tales cambios El algoritmo luchara
para mantencr la recepcion C/No al maximo y su esencia, este serd el objetivo final de cualquier
algoritmo.

Figura 4.4.44 )
Guia Mecdnica de Alta Ganancia
Antena Satcom

Figura 4.4.46
Resuliamie del Veclor de Campo Maguético
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4.5 ALTITUD ORBITAL

La selee¢ion de la altitud orbital depende en gran medida del nivel de potencia de la terminal
movil y puede ser por abajo de una fraccion de un watt, debido a la conservacidn y duracion de la
pequefia bateria y disminuir los problemas de salud ocasionados por la transmisién de radio
frecuencins. Si se desea conservar constante la potencia y cobertura de un drea, por ¢l haz del
satélite y se incrementa su altitud, entonces el ancho del haz se debe redueir o ¢l tamafio o
ganancia de la antena se deben incrementar, bajo cstas condiciones, se puede decir: que la
potencia de transmision y recepeion permanecen constantes. Otros factares para la seleccidn de la
altitud, es el einturdn de electrones alrededor de 2,000 Km y el einturén de protones que esta
entre 1,000 y 30,000 Kin, estando el maximo en 6,000 Km y el minimo alrededor de 13,000 Km.

La orbita LEQ (Orbita Terrestre Baja) se considera entre 500 y 1,500 Km, las ventyjas de las
drbitas bajas, es que tienen bija intensidad de radiacion y es muy pequefio ¢l retardo de la seftal y
tiene como desventajas: Los frecucntes cclipses, el uso de un numero grande de satélites y la
adquisicion de red ¢s mas compleja debido a que los haces del sntélite cambian rdpidamente.

La 6rbita MEOS (Orbita de Satélites Terrestres Media), tiene una duracion de 6 a 8 horas
ilrededor de 1a Tierra, se requicren entre ocho y doce satélites para una cobertura global, tiene
como desventajas: alta intensidad de radiacion de protones por el anillo de Van Allen, por lo que
requicre un escudo o protector, que lo hace relativamente mas pesado, ademas de que se asigna
mixino trafico a los haces del satélite originando la saturacion del sistema de satélites en poco
tiempo,

En la orbita GEO (Orbita Terrestre Geoestacionaria), solo tres satélites son suficientes para una
cobertura global, pero tiene como desventaja que requiere de grandes nntenas para soportar bajos
niveles de potencia de transmision y recepcion, ademas de requerir haces angostos, otra
desventajo, s que para trafico de movil a mévil, se ticne que demodular la sefial y enrutarla
dentro del satélite y debido al retardo de la sefal, no se puede operar con terminales cclulares de
modo dual.

LEO-SAT Para Altas Latitudes

Entre algunos de los problemas que enfrentan los usuarios de las altas altitudes de la Tierra, es
que cntre mas al Norte o al Sur se encuentran, aumentan las deficiencias de comunicacion con
satélites Geoestacionarios, lo que hace variable ¢l uso de LEO-SAT, lo que permite disminuir el
problema por degradacion de lluvia, desvanecimiento y sombras u obstaculos que se presentan
para fas terminales moviles y como el tiempo de retardo es mucho menos pronunciado que con ¢l
satélite geoestacionario, ¢l retardo en los servicios de voz no es notorio pricticamenie y ln
conmutacion de un uswario movil que cambia de un haz del saiclite a orro haz, es también
imperceptible.

Una propuesta que resulta muy eficiente es la combinacién de banda L y bandas K y Ka. Una
parte de la banda L. comunica las terminales moviles, en frecuencias de 1.5 y 1.6 Gllz a través del
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uso de multihaces nngostos y por otra la banda K / Ka para servicios de banda en frecuencias de
20y 30 GHz.

A una altitud de 765 Km y un dngulo de elevacion de 30° se requieren 200 satélites, para 10
orbitas con 20 satélites cada una, para cubrir toda la Ticrra, en este sistema se considera el uso de
antenas mdviles de 50 mm de didmetro para una potencia de | w para banda L y banda Ka, En la
tabla 4.5.1 se muestran las caracteristicas del sistema LEO-SAT y el la tabla 4.52 y 4.5.3 se
muestra el presupucsto del enlace de subida y de bajada para diferentes velocidades y anclios de

banda,

Capacidad de Servicio Canal de Tasa Inferior (-64 Kbit/s)
Canal de Tasa Superior (-15 Mbit/s)
Asignacion de Demanda

Calidad de Transmisién (BER) 1 x 1077 (99% en el Afo)

Angulo Minimo de Elevacién 30°

Tipo de Usuario

Clase Pequena Coches, Botes, Terminal de mano, etc,
Ciase Grande Canlion, Barcos, Aviones, cic.
Orbita del Satélite Orhita Baja Terrestre (765 Km. de alturu)

Numero de Satélites

20/Plano Orbital x 10 Planos Orbitales

Configuraciones de los Enlaces
-Méviles/Satélites
Canal de Tasa Baja
Canal de T'asn Alla
-Entre satélites
-Alimentador de Enlace

Muli haz fijo ¢n la Banda-1,

Multi punto orientado en la Banda Ka
Enlace Optico

TBD

TABLA 4.5.1 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA LEQ-SAT

Frecuencia 1.64 Gllz 30.0 GlHz
Tasa de Transmisién 64 Kbps 15.0 Mbps
EtVNo Requerido 7.5dB 7.5dB
Enlace superior C/No 55.6 dB-Hz 89.4 dB-liz
PIRE para Antena Mévil 0.0 dBW 20.9 dBW
Perdidas - Espacio Libre 159.3 dB 184.5dB
Degradacién por Lluvia 0.0dB 53d1
Coeficienle de Boltzman +228.6 BW/K-112 -228.6 BW/K llz
Satélite G/T -13.7dB/K 19.6 dB/K

TABLA 4.5.2 PRESUPUESTO DEL ENLACE SATELITE-MOVIL
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Frecuencia 1.54 GHz 20,0 GHz
‘Fasa de Fransmision 64 Kbps 15.0 Mbps
Eb/No Requerido 7.5dB 7.5 dB
Enlace Inferior C/No 55.0 dB-lz 89.4 dB-Hz
G/T para Antena Mévil -26.5 dB'K -8.5 dB/K
Perdida en Espacio Libre i58.7dB 181.0 dB
Degradacion por Liuvia 0.0 dB 2.8dB
Cocliciente de Boliziman -228.6 BW/K-Hz -228.6 BW/K-1z
Satélite PIRE/ch 2.2 dBW 43.0 dBW

TABLA 4.5.3 PRESUPUESTO DEL ENLACE SATELITE-MOVIL

Antenas del Satélite

La antena ulilizada en el salélile es un arreglo de mullihaces fijo para banda L para servicios
I1SDN de 64 Kbps. Existen 2 arreglos para este sistema de antena, el arreglo planar muliiple de
bajo l6bulo lateral y el arreglo de pequerio tamalo,

La antena de arreglo planar miltiple de bajo 16bulo laleral esta compuesta de 5 anlenas planares
con diferentes direcciones, En la fig. 4.5.1 se muestra un arreglo circular en la fig. 4.5.2 un
. arreglo de apertura rectangular, en cualquiera de ambos arreglos se tiene una zona de 37 haces por
cada antena y por lus S antenas un total de 185, lo que permite el rehuso de frecuencias. en la fig,
4,53 se muestran las 5 zonas de cada antena y en la fig. 4.5.4 se muesira ¢l conjunto total de
haces con frecuencias adyacentes diferentes.

En el caso de la antena de arreglo conforma de tamailo pequedio se tiene un lotal de 9 haces y ln
antena pesa 2/3 que la del arreglo planar multiple, aunque este sistema de antena no reutiliza las
frecuencias, en un sisiema LEO-SAT de 10 satélites por érbitu, el tamafio de la antena debe ser lo
mas pequefio posible y es por eso la propuesta de la antena de arreglo conforma como se muestra
enlafig. 4.5.5 y lafig. 4.5.6.

Antena de la Banda Ka

Para usuarios que requieren transmitir a velocidades muy altas, digamos 15.5 Mbps, se uliliza la
banda Ka de 30 y 20 Gl1z con una antena de 1.2 m como se muestra en la fig. 4.5.7 y en la fig.
4.5.8 se muestra ¢l protolipo del satélite LEQ-SAT con sus respectivas antenas,

l.a Antena Movil del Futuro

La tecnologfa de la antena movil del futuro utilizara la tecnologfa DBF  (Formadores de Haces

Digitales) y tiene la ventnja de que se puede aplicar o banda L y banda Ka, en ln fig. 4.5.9 se
muestra un diagrama a bloques del procesador de transmision DBF, en la fig. 4.5.10 Ia
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configuracion de tarjetas DSP con el respectivo arreglo de antena de transmision DBF y en la fig.
4.5.12 la configuracion de tarjetas DSP con el respectivo arreglo de antenas.
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5 AVANCES DE LA TECNOLOGIA SATELITAL EN LAS
COMUNICACIONES MUNDIALES

Los recicntes avances en conmutacion y automatizacion abren nuevos horizontes para el uso de
satélites. Usando redes telefonicas equipadas con puertos, seguidores de antenas y permitiendo al
usuario antenas omnidireccionales, se esta eliminando la necesidad de satélites geoestacionasios.

Estas técnicas haran uso de orbitas de baja altura LEO y de altura media HEO. En lugar de los
ampliamente usados satélites geoestacionarios GEO los que se consideraron tradicionalmente en
las comunicaciones a través del Mundo.

El rapido y continuo avance de tecnologia permite prever un nuevo tren de desarrollo,
especialmenie con vista a menor costo de terminales y creciente interés en satélites pequedos. Es
por esto, que a surgido la necesidad de distribuir las distintas bandas de frecuencias par los
servicios de comunicacion de voz y datos.

Se ha analizado la conveniencia de la banda L para radio transmisiones, tales como
comunicaciones moviles y personales; la banda Ku, para comunicaciones directas a casas de radio
y television asi como, para transmisiones comerciales y de datos; {a banda C para comunicaciones
internacionales y nitcionales de television y operacion de casas de bolsas; la banda Ka para nuevas
aplicaciones; mejorando asi la eficiencia del sistema LEO en sus pérdidas de propagacion en cl
espacio libre.

El invertir en un sistema LEQ, provocaria que el drea cubicrta por sistemas moviles se extienda
por toda Norteamérica y América Central permitiendo al cliente usar teléfonos celulares para
establecer conexion por medio de satélites con dreas no cubiertas por lus bases de In red de
telefonia celular.

El escenario se completa con ¢l consorcio INMARSAT, y la participacion de 70 naciones, que
proporciona servicios de satélite a mas de 135 paises. El consorcio, el cual inicio su operacion en
1982, sirve hoy aproximadamente a 30,000 terminales méviles a través del Mundo. Originalinente
destinados a servicios maritimos que han sido posteriormente extendidos para formar una red
global de servicios moviles terrestres. INMARSAT ha sido usado como centro global de
conocimientos en comunicaciones maviles por satélite, estos seran trastadados al nuevo campo
con todos sus etiormes recursos tecnologicos.

5.1 APLICACIONES DEL SISTEMA CELULAR TERRESTRE.

En muchas ocasiones, cuando se esta en movimicnto a bordo de un vehiculo, y lejos de algin
aparato telefonico tradicional, es necesario contar con un sistema eficiente de comunicacion, ya
sea para arreglar asuatos de negorios, realizar una operacion de rescate, o simplemente para
saludar a alguien; en la mayor parte de fos casos, las distancias a cubrir pueden ser de cientos o
miles de kilometros, por ejemplo, entre ua avion y una casa habitacion, o entre un barco de carga y
las oficinas centrales de su compaiiia. Hasta ahora, los medios convencionales de transmision en

5.1



ondn corta y media son poco confiables, estin sujetos a interferencias ¢ interrupciones, y su
alcance s limitado.

En cambio, los satélites de comunicaciones ofrecen un servicio mejor y de mayor alcance; su
cficiencia no es alterada por las condiciones ambientales y sus sefales se reciben practicamente con
la misma potencia en puntos cercanos o separados miles de kilometros entre si. Estas
caracteristicas hacen de los satélites de servicio movil un medio de comunicacién cada vez mas
aceptado mundialmente.

Los primeros desarrollos en el campo de las comunicaciones méviles via satélite, se efectuaron en
la década de los setenta y se desarrollaron en el campo de la comunicacion de barcos en altamar.
Desde esos primeros desarrollos, los servicios méviles por satélite han tomado gran fuerza, no
solo en el campo de las comunicaciones maritimas sino también en las personales, teriestres y
adreas, esto se debe al desarrollo que le han dado los proveedores, asi como a la gran demanda
que han tenido por parte de los clicntes que requieren de este tipo de servicios.

Antes de la creacion de este tipo de servicios, los barcos que surcaban los mares solo tenian una
sola posibilidad de comunicacion y esta cra a través de la radiocomunicacion por ondas
decamétricas, y aunque ésta ha tenido un desarrollo considerable, lo cierto es que no es ain
confiable, debido a una serie de problemas como son, la interferencia y la saturacion de los
canales, asf como también en los medios por los que se propagan las ondas, esto sin contar que
hay zonas en donde un barco se puede decir que desaparece, ya que no tiene contacto alguno con
otra nave, y éste aislamiento no solo puede ser de unos cuantos minutos, sino que éstas pérdidas
son de horas ¢ incluso llegan a ser de dias.

Esto llevo a la necesidad de que los paises que contaban con flotas navieras reconocicran la
necesidad de establecer algin tipo de comunicacion confiable, pensando més que nada en la
segundad de sus embarcaciones, por lo que se creo una cooperitiva denominada  INMARSAT,
que permite actualmente tener comunicacion con casi cualquier tipo de navio, mientras cuente con
el equipo necesario. La tarca principat de INMARSAT es la de establecer, mantener y explotar ¢l
sistema de satélites, necesario para suministrar comunicaciones moviles via satélite a nivel mundial
para usuarjos maritimos, acronduticos y moviles terrestres.

Dentro del sector acroniutico de las comunicaciones moviles, existen muchos problemas
coincidentes con los del sector maritino, pero dentro de este sector, hasta ahora se esta iniciando
un sistema de comunicaciones via satélite que hace que se tenga un gran interds a nivel mundial,
proporcionando una alta confiabilidad.

A su vez, las comunicaciones moviles teirestres via satélite tienen una funcion importante en las
regiones del muudo, donde existe un nimero escaso de poblacién, y no es rentable instalar un
sistema de comunicacion terrestre, asi como también donde el acceso » un fugar determinado es
practicamente imposible, Pero dande existe una poblacion aprecisble, no es absolutamente
necesaria la comunicacion movil via satélite o bien, las estaciones moviles se podrian convertir en
estaciones terrenas para poder incrementar ¢l nimero de usuarios asi como la capacidad de
transmision ¢ informacion.
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Meéxico entrd a las comunicaciones moviles via satélite con la puesta en operacion de la segunda
generacion de satélites mexicanos (SOLIDARIDAD), los cuales operaran en las bandas C, Ku y L.
Siendo esta wltima la que nos permitird dichas comunicaciones,

Muchos usuarios que requieren comunicarse por satélite tienen la caracteristica de que sus equipos
no pennanccen fijos, sino que se mueven o cambian de lugar constantemente, por ejemplo, en
barcos, plataformas marinas, aviones, trenes, camiones de transporte y automodviles. Las redes de
comunicaciones que satisfacen esta demanda pertenecen a la rama del servicio movil via satélite.
En estos casos, [as personas abordo de vehiculos pueden comunicarse con otros vehiculos o con
puntos fijos; por cjemplo ¢l capitan de un barco puede adelantar muchos trdmites con las
autoridades del proximo puerto en su ruta, un hombre de negocios a bordo de un vuclo comercml
trasatlantico puede llamar a sus olicinas centrales, o el ama de casa que conduzca por una
autopista podra hablar a su hogar comodamente, wtilizando para ¢llo un satélite de comunicaciones
maviles. En cualquiera de los casos, ¢l equipa de comunicaciones det vehiculo debe tener una
antena capaz de permanccer en contacto con el satélite, independientemente de su movimiento,
por ¢jemplo, del oleaje o del cambio de direccion en el caso de un barco, o de las curvas y
pendientes del camino en el caso de un automévil. Dependiendo del tipo de vehiculo, de sus
dimensiones y de la cantidad y diversidad de informacion que transmita o reciba, requiere tener
una clase diferente de antena y equipo electronico.

Las redes de comunicaciones moviles via satélite, surgieron afios después de las de servicio fijo, y
1a mayor parte ain s¢ encuentra cn su ctapa de disefio o construccion.

El servicio todavia no pertenece a una industria tan firme y lucrativa como la del servicia fijo, pero
ya es toda una realidad y tiene un gran potencial de desarrollo y utilizacion en el futuro.

52 PUERTOS PARA PORTADORES

El sistema encurgado de In interconexion entre Ia PSTN y ¢l servicio satelital LEQ en los paises
contratados a través de puertos seri ol CCl compleinentario-no-complementario

Lo que se persigue con este sistema es evitar el traspaso y la duplicacion de infraestructuras de
comunicaciones existentes.

Plancando a corto plazo, el CCI venderd su capacidad de segmento espacial a quienes ofvezcan lus
portadoras nacionales, para su alquiler a las usuarios finales. Esto permitira a los proveedares de
este tipo de servicios existentes utilizar la infraestructura del CCI como un medio de extender su
capacidad de oferta de servicios a suscriptores y creando un mercado atractivo para posibles
usuarios fuera de sus dreas de cobertura eelular,

Il sistema CCI-LEO serd implementado en dos fases, un Sistema Ecuatorial que operard a fines
de 1997, y un Sistema Glabal sera implementado a principios de 1999.
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El Sistema Ecuatorial del CCl iniciard con la arquitectura de un anillo simple de 11 satélites, con
una capacidad de mas de 1,000 circuitos de voz por satélite, en orbita alrededor del Ecuador a una
altitud de aproximadamente 2,000 Km. Desde esta altitud, el satélite proporcionard continuamente
una amplia area de cobertura para comunicaciones maviles, en mas de 100 paises en América
Central y Sudamérica, Sureste de Asia y Afica.

El rea de servicio primario para comunicaciones moviles cubrird toda la superficie del cinturon
ccuatorial entre los 23° de latitud Norte y Sur. El angulo minimo de elevacion entre el usuario y ¢l
satélite es menor a 35° en el Ecuador v de aproximadamente 15° en las periferias del drea de
servicio primario.

El drea de servicio secundaria del sistema se designo para cubrir los servicios de terminales fijas
remotas con antenas de alta ganancia, esta se extiende de los 32° latitud Norte y Sur.

Con una avalada experiencin en operacion, facilidades de produccion de satélites en total
engranaje y crecimiento promovido por el auge del Sistema Ecuatorial, ln CCI estard en
posibilidades de expandir el sistema satclital LEO para proporcionar una cobertura global.

El Sistema Global consistira de multiples anillos de satélites en orbitas circulares con una
inclinacion aproximada de 50° a 60°. Los satélites producidos para ¢l Sistema Global serdn de la
misma produccion de linea que del Sistema Ecuatorial, asi que la inversion ccondmica serd
accesible. Ast el Sistema Global es completamente operativo proporcionando una cobertura
completa de todas las arcas geograficas entre Jos 75° latitud Norte y Sur.

53 LA TECNOLOGIA LLENA VACIOS Y BAJA COSTOS.

Al tiempo cuando los servicios de comunicacion via satélite toman fuerza alrededor del mundo, las
firmas industriales y reguladoras se encuentran ocupadas desarrollando Jos términos y estandares,
dentro de los cuales los servicios operaran en el futuro. Ya que la tecnologia fue, y esta siendo
originada en los paises industrializados, es natural que sus esfuerzos se enfoquen cn el
direccionamiento de las necesidades y requerimientos que éstos tienen.

Conforme este proceso tome forma, las industrias participantes deberan tener en mente que los
paises en vias de desarrollo representan un mercado potencial del cual pueden obtener generosos
.beneficios. Para que esto suceda los proveedores del servicio via satélite deben primeramente
comprender los requerimientos particulares y las necesidades de los paises en vias de desarrollo,
los cuales difieren significativamente de los requerimientos de los paises industrializados.

Los paises en vias de desarrollo deberdn analizar los efectos que la adopeion del servicio de
comunicacion via satélite tendra en sus economias. Por esta razon deberdn formular regulaciones
capaces de promover las inversiones requeridas para poder ofrecer el servicio satelital dentro de
las prioridades y necesidades del pais.
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5.3.1 DIFERENCIAS ENTRE PAISES EN VIiAS DE DESARROLLO Y PAISES
INDUSTRIALIZADOS

Para la introduccion del servicio satelital en los paises en vias de desarrollo; las firmas industriales
y reguladoras deben considerar los factores contextuales y de implementacion que difieren
significativamente con respecto a los paises industrializados.

o Factores Contextuales.

1.~ Necesidades

Para un conjunto de palses, su geografia y especializacion economica determinan las necesidades y
aplicaciones de las telecomunicaciones. Mientras los paises industrializados tienden a una
economia especializada en scrvicios y a transferencia de informacion, los paises en vias de
desarrollo se especializan en la manufactura y la explotacion de los recursos naturales a través de
grandes extensiones geograficas y regiones deficientemente comunicadas. Mientras que los
primeros demandan una comunicacion excesiva, capaz de transformar la informacion a grandes
velocidades de tal forma que aumenten la calidad de los servicios, los segundos requieren de
enlaces que soporten sus nctividades industriales y la distribucion de mercancias, Un servicio
capaz de satisfacer éstas necesidades, es el servicio via satélite.

2.- Infraestructura

La infracstructura de los palses en vias de desarroilo esta canacterizada por una disponibilidad
limitada de los recursos elementales necesarios para promover el servicio via satélite, tales como
cobertura del satélite, enlaces terrestres e ingenieros calificados, También se debe distinguir entre
los servicios pitblicos y privados; donde por un lado, los usuarios privados cuentan con redes
sofisticadas para la transmision de voz y datos, mientras que en los primeros encontramos
deficiencias en los servicios piblicos en redes de teiefonia y telegraiia.

3.- Objetivos

Unos de los factores que distinguen a los paises en vias de desarrolio son los objetivos y
estrategias que siguen, de acuerdo a la forma de sus regulaciones particulares.

Estos son deflnidos por Ins prioridades nacionales. Micntras que en los paises industrinlizados el
objetivo principal ha sido el desarrollo econdmico de la nacidn, la meta en los paises en vias de
desarrollo ha sido mantener la armonia socio-politica dentro de un marco de desarrollo
cconomico. Esto ha sido alcanzado a través de un gobierno centralizado y por medio de la
designacion de sectores o empresas estratégicas, como lus telecomunicaciones.

La razon de designar n las telecomunicaciones como un factor cstratégico es principalmente: tener

el control sobre la infraestructura basica, ln cual es vital para la seguridad del pais y de la
economfa; para tener un servicio piblico que satisfaga a toda In poblacion uniforme y
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equitativamente. Para el futuro, sabemos de antemano que avanzamos hacia una descentratizacion
que se refleja en la politica global y los eventos econdmicos

4.- Restricciones fegales.

Las restricciones legales y regulaciones para las inversiones extranjeras en sectores estratégicos en
los paises en vias de desarrollo son originados principalmente por razones de soberania, control y
creacion de tecnologia nacional. Las restricciones varian considerablemente de un pais a otro,
tratan temas como fas firmas que pueden participar en el grado y obligaciones que incluyen el nivet
de tnversion, nivel de integracion, transferencia de tecnologia y reduccion de servicio de carga al
gobierno e instituciones por medio de otros.

5.- Condiciones econdmicas,

Es cvidente que si un pais en vias de desarrolio y en  particular fos paises latinoamericanos, se
encuentran en un proceso de cambio politico, ccondmico y social, al inismo tiempo, sus economias
son caracterizadas por altas inflaciones, desempleo, recesion, un decremento del nivel de vida
ademas de una deuda cxterna. Estos problemas son agravados por un déficit de flujo monetario
extranjero a través de las restricciones impuestas por los prestadores, mientras que sus
exportaciones han sido afectadas por sus precios bajos en los mercados internacionales. Debido a
estos factores, el costo relativo de introduccion del servicio via satélite a los paises en vins de
desarrollo es mas grande que el costo de introduccion de los paises industrializados, como se ve en
comparacion con el precio pagado por una renta mensual para el mismo servicio en términos de
lus tarifas que se pagan en cada pats.

6.- Aplicaciones y beneficios.

En los paises industrializados, la aplicacion primaria del servicio mévil via satélite es en el area de
administracion logistica para las empresas medianas y grandes de transportacion terrestre. Pero en
los paises en vias de desarrollo, cste sector de In transportacion juega un rof mucho mas grande en
la cconomin nacional, teniéndose principalmente la transportacion alternativa, tales como trenes,
acroplanos y medios maritimos. Desafortunadnmente fa demanda de transportacion no esta siendo
satisfactoria, debido a In falta de recursos para proveer y mantener el servicio mientras que al
mismo tiempo, una gran parte de los vehiculos trabaja en niveles de utilizacion baja, por razones
como la ausencia de vias de comunicacion apropiadas, requeridas para la administracion logistica
del recurso. En México no hace mucho, estos problemas fueron solucionados por medio de fas
regulaciones que restringen el transito de los vehiculos de transporte a rutas fijas. Esta regulacion
fue introducida en aflos anteriores pretendiendo corregir este problema y dar mayor utilizacion a
los vehiculos. La introduccidn del servicio movil via satélite pucde complementar este esfuerzo
proporcionando una infraestructura de comunicaciones necesaria para coordinar su administracion
y desarrollar su productividad.

7.- Cultura Tecnologica.
La cultura tecnologica de los usuarios potenciales en los paises en vias de desarrollo no es

sofisticadn, considerando las comunicaciones telefonicas y de computadoras, estas estan
marginalmente integradas. Es por esto que los servicios moviles via satélite representan un salto
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importante para los usuarios cn los paises en vias de desarrollo, en términos del nivel de
sofisticacion de la tecnologia que es utilizada para mancjar las nuevas oportunidades de
integracion del servicio movil via satélite para su operacion.

o Factores de Implantacion.

1.~ Regularizacion.

El proceso para obtener los permisos requeridos para operar y explotar el servicio via satélite en
los paises en vias de desarrollo es complejo, ya que muchas autoridades estan involucradas en las
decisiones que se toman. A través del proceso, las autoridades consideran los aspectos técnicos,
tales como, estandares, distribucion de las bandas y problemas de interferencia, otros puntos
conciemen a la viabilidad politica, econdmica y social del proyecto: quien es el proveedor del
proyecto, su nacionalidad, que experiencia tiene. Ademas de los efectos de los diferentes sectores
de la economia.

2.- Conformacion de los sistemas.

Para la conformacion del servicio via satélite en para los paises en vias de desarrollo se debe
considerar fundamentalmente que el servicio representa una herramienta de productividad para sus
economias, para las industrias manufactureras y extractivas, mientras que para los paises
industrializados, ademds de incrementar su productividad, el servicio aumenta la calidad de los
servicios; jugnndo un importante efecto en la competitividad de las firmas, en los paises
industrializados el servicio esta orientado bisicamente 2 la econosnia.

3.- El mercado

Analizando ¢l mercado, sus necesidades, segmentacion, actitud para la economia, eultura
economica, ef grado de venta ¢ integracion de equipo, razones esperadas de falla que determinan
los servicios, mantenimiento de los gastos, entre otros; son puntos cruciales en el éxito de la
implementacion, e idiosincrasia singular para los paises en vias de desarrolla.

4.- Objeciones.

Las objeciones para la implementacion de un servicio via satélite en los paises en vias de desarrollo
puede venir de direcciones inesperadas, principalmente porque cl tratamiento de esta nueva
tecnologia significa entrar en la posicion de mercado iradicional. influencias de firmas bien
establecidas involucradas en las comunicaciones. transporte, produceion automotriz, contratistas
de transportacion, etc.. Pueden tener oposicion a la introduccion de una nueva herramienta tal
como lo es ¢f servicio movil via satélite que pueden tener algunos efectos adversos en el manejo de
mercado.
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5.3.2 RECOMENDACIONES A 1.OS PROVEEDORES DEL SERVICIO MOVIL
VIA SATELITE

De un anilisis formal, es claro que las firmas industriales que consideren su participacion en el
proyecto, deben desarrollar estrategias de enfoque muy bien planeadas, muy diferentes a las
desarrolladas para los paises industrializados Conforme estas firmas, planean inversiones
significativas para desarrollar tecnologia ¢ infraestructura para proveer ef servicio, can tecnologias
y normas que satisfagan las necesidades especificas del mercado y que estén de acuerdo con los
objetivos nacionales del pais.

Las recomendaciones especificas concernientes a la entrada de los proveedores del servicio movil
via satélite a fos paises en vias de desarrollo son los siguientes

1.- Asociacion.

Dadas las complejidades y restiicciones, los proveedores del servicio movil via satélite deberan
hacer esfucrzos para encontrar en Jos paises en vias de desarrollo una asociacion con una firma
local fuerte. Los proveedores deben también revisar de el asociado las capacidades del potencial
tecnoldgico de transferencia y manufactura que pueden dar. Ademds se debe de conocer la
honestidad y reputacion del asociado ya que, en caso de cualquier disputa, las leyes locales
favorecerin naturalmente a la fima local contra cualquier firma extranjera. Existen muchos tipos
de arreglos que pueden ser firmados con un socio local.

La comercializacion, en el caso de que el sistema no fuera mangjado directamente por ¢l pais,
acuerdos de explotacion, union de inversiones directas.

Teniendo cada alternativa ventajas y desventajas, sus andlisis deben de considerar Jos siguientes
puntos:

¢ Tipo de asociacion requerida por Ja Ley.

o Porcentaje de participacion de la empresa.

o Inversiones en términos de tecnologia y recursos econdmicos.

o Inversion en infraestructura local para proveer servicio y mantenimicnto de equipo.
o Integracion local de equipo.

e Recurrencia en términos de ganancias.

o Restricciones legales.
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2.- Entendiendo las Leyes.

Algunas restricciones y regulaciones pueden variar en la industrin siendo algunas de estas
negociables, un buen entendimiento de Ias leyes y regulaciones son necesarias para alcanzar las
mejores condiciones posibles por la Ley.

3.- Plan para los costos de adicion.

El servicio via satélite debe planear costos de adicion, involucrados cn las necesidades de
infraestructura para cl servicio en los paises en vias de desarrollo, ademds de enlaces terrestres,
reclutacion y entrenamiento del personal téenico

4.- Plan para transferencia teenologica.

Dadas 1as politicas de los paises en vias de desarrollo y las condiciones de las leyes de introduccion
para las nuevas tecnologias, tales como el servicio movil via satélite, la transferencia de tecnologia
por parte de los proveedores, puede variar en los paises en vias de desarrolio de diferente forma,
los provecdores del servicio mavil via satélite necesitan adoptar ¢strategias a largo plazo que
consideren la transferencia de teenologia.

5.- Conformacion de las necesidades del mercado.

Las firmas que desarrollan ¢l equipo para proveer el servicio deben considerar una arquitectura
flexible suficiente para acomodar la nueva estructura utilizando ta infracstructura disponible, se
debe de dar como un hecho que los paises en vias de desarrollo, tendrin el servicio movil a
mediano y corto plazo. Los mercados comprenden usuarios industriales los cuales ticnen mas
necesidades de comunicacion de datos, en oposicion al resto, el cual le da un uso para
comunicuciones de voz.

6.- Especificaciones individuales.

Se esta dando a través del mundo un apoyo a la estandarizacion de los productos y es claro que ¢l
servicio movil en los paises en vias de desarrollo, requiere de un alto grado de especificaciones
individuales en orden de proveer una solucion para las necesidades especificas del mercado y del
usnario. Para csto, ¢l aspecto mas importante a ser considerato es el éxito que el sistema con ¢l
usuario debe tener, el servicio movil via satélite debe ser designado para proveer soluciones totales
a problemas especificos en vez de ser presentados como un enface de comunicacion sofisticado

7.- Educacion del mercado
DPara Henar las expectaciones del servicio debe de ser realizado un gran esfuerzo en la educacion de

un mercado, el cual es realizado para adoptar nuevas tecnologias. Los programas de
+ entrenamiento ¢l hardware debe considerar el lenguaje y la idiosincrasia de los usuarios.



5.3.3 RECOMENDACIONES A LOS ORGANISMOS REGULADORES Y DE
POLITICAS DE LOS PAISES EN VIAS DE DESARROLLO

Por aflos, en los palses industrializados asi como en los paises en vias de desarrollo, las normas
que regulan los servicios pablicos, hun decaido significativamente en comparacion con
innovaciones tecnologicas que mancjan ¢stos servicios Las consecuencias de esto han tenido un
allo costo; en términos de los beneficios que la sociedad pucde derivar de los servicios, si las
regulaciones fueran las actuales. Este problema ¢s mads acentuado en los paises en vias de
desarrollo, donde las regulaciones deben considerar un nimero mayor de factores, como se ha
analizado anteriormente.

Dadas las necesidades de mejoramiento de su economia, los paises en vias de desarrollo no pueden
darse el lujo de pagar los grandes costos relacionados a este tipo de sistemas Algunas sugerencias
que pueden ayudar a formular las regulaciones para alcanzar los beneficios del servicio via satélite
son las siguientes:

1.- Reevaluacion de los sectores estratégicos.

Es necesario y menos costoso para los paises en vias de desarrollo tener todos los servicios
centralizados de telecomunicaciones Fl gobierno debe permitir que todos estos servicios deban
ser proporcionados por firmas privadas y nacionales, enfocandose en una regulacion apropiada
para que la explotacion de dichos servicios cumplan con los objetivos y necesidades nacionales. La
estructuracion de esta politica no afectara la soberanfa nacional del pais si la regulacion es
apropiada para controlar y supervisar a tales prestadores del servicio.

2.- Educacion.

La educacion de la tecnologia base es una de las prioridades nacionales de los paises en vias de
desarrollo. Es requerida entre otras razones para modernizar y desarollar tecnologia que sirva
mejor a fas necesidades del pais, y mejorar los témminos de intercambio internacional para los
paises en vias de desarrollo. Las autoridades y organismos reguladores deben de tener una base
solida para fomentar una cooperacion internacional de tecnologia real. Al mismo tiempo los
organismos reguladores, deberdn impulsar a los cientificos del pais y los programas tecnolégicos
con ¢l fin de alcanzar los niveles doude la teenologia no es adaptada sino generada.

3 .- Uso de normas que maximicen la utilizacion de recursos nacionales.

La regulacion de notmos deberd contenplar la utilizacion de la infraestructura del pais para
aleanzar una maxima utilizacion, minimizar el sobre flujo de intercambio extranjero y de proveer la
experiencia necesaria al personal calificado, para operar y desarrollar tecnologia en el fituro Para
proporcionar un miximo para las operaciones del mercado dentro de las limitantes del pais,
primeramente se deben de poner en consideracion las normas de los enlaces a emplear en forma
nacional. Ademis debemos considerar las normas a utilizar para la coordinacién internacional de
cnlaces.
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4.- Definir una regulacion de acuerdo a las necesidades del mercado

Las necesidades deben de alcanzar los requerimientos de los sectores que adoplen el servicio y
como resullado, estos seran capaces de formular las regulaciones apropiadas que garanticen los
grandes beneficios del servicio. La combinacion de regulaciones apropiadas para el servicio junto
con las de transporte, como en el caso de México, proveerd de soluciones para ¢l pais que
incrementen la eficiencia y productividad de la transportacion, alcanzando los efectos deseados
para alcanzar una economia mis robusta.

Futuro de las Comunicaciones Moviles via Satélite en México.

Las nuevas tecnologias estin convergiendo, siendo mas sofisticadas, muchas se¢ estén
involucrando, como las comunicaciones personales con los servicios de localizacion, telefonia
celular, terminales de datos, computadoras personales (con modems), la proliferacion del fax,
similar al de las computadoras personales algun tiempo atras, tan solo para nombrar algunos. Hoy
en dia la industrin ha desarrollado herramientas que pueden alcanzar la posibilidad de
comunicarnos mediante teléfono en un automavil, en un bote, o en un centro de convenciones
Podemos enviar reportes del clima, resultados de la bolsa de valores, alimentar un mensaje de fax
que serd transmitido a un dispositivo de bolsillo que acepta 80,000 caracteres en su memoria, sin
cables conectados a él. Podemos monitorcar alarmas de vehicuios espaciales que se encuentran a
miles de kilémetros de distancia, hacer las compras desde casa, mover informacion alrededor del
mundo en segundos, alin monitorear los latidos del corazén de un paciente mientras realiza
cuestiones cotidianas.

La telefonia ha sido la aplicacion teenologica de mas uso en el nundo, sin embargo, en las dreas
menos densamente pobladas no alcanza a cubrir las necesidades de comunicacién del consumidor
en promedio; por lo que una solucion viable para esta situacion son las comunicaciones méviles
via satélite.

54 CONFECCION DE ARQUITECTURA DEL SISTEMA ELLIPSO.

ELLIPSO proporcionard un amplio rango de cobertura a un costo accesible debido al disefio de su
arquitectura, la cual se basa en dos constelaciones de satélites con orbitas complementarias y de
coordenadas elipticas.

La constelacion son: ELLIPSO Boreal, cuyas dreas primarias de servicio son en el Norte, sobre
latitudes moderadas y ELLIPSO Concordia, la cuil es principalmente dirigida hacia el Ecuador y
latitudes al Sur, logrdndose ast una cobertura mundial, igualando su valor para propositos de
mercadeo como es el caso de los sistemas con orbitas circulares

ELLIPSO permitird una confeccion del servicio por capacidad de poblacion y latitud
Proporcionara una mayor capacidad en el Norte y a lo largo del Ecuador, donde la concentracion
de la poblacion es mas alta y una menor capacidad pero adecuada al Sur, donde la masa de tierra y
por consiguiente su poblacion son menores



ELLIPSO proporcionara mejores angulos de elevacion para la industria, mejorando asi la calidad
de recepcion. En un futuro no lejano, los patrones elipticos permitiran sincronia solar con fas
orbitas, permitiendo una mayor concentracion en la capacidad durante las horas luminosas del dia
en cualquicr punto sobre la Tierra. Todos estos factores combinados permiten desarrollar en fases,
satélites con servicios de mercado especificos en cada una de ellas.

El objetivo central del concepto ELLIPSO, es ¢l de proporcionar servicios globales maviles de
voz y datos al menor costo posible, empleando la tecnologia enfocada a los negocios.

Esta conjuncion de negocios y tecnologia involucra en el proyecto ELLIPSO a un equipo de
accionistas estratégicos, operando bajo un solo consorcio:

¢ Space Fairchild & Defense Corp., primer contratista para vehlculos espaciales
¢ Harris Corp,, la encargada de las comunicaciones de la nave espacial.

¢ Electric Corp. Westinghouse, para el segmento terrestre ¢ integracion del sistema de
comunicacion.

» La Industria Aérea Israclita para la construccion de los componentes de las naves
espaciales.

¢ Digital Comunication Corp., encargada de integrar la tecnologia CDMA,

« Berelays of Zorte Wedd, asignados como supervisores def desarrollo.
ELLIPSO utiliza transponders satelitales simples, proporcionando componentes especiales
calificados y diseflados con tecnologia militar para un tiempo de vida prolongado. Estos satélites
interconectaran al suscriptor de ELLIPSO con la estacion de control de tierra, desde la cual el
usuario sera conectado con la Red Nacional de Telecomunicacianes existente o a otro suseriptor
del sistema ELLIPSO via satélite. El proceso electronico se realizari en las estaciones de tierra
para reducir el costo del satélite, permitiendo una mayor flexibilidad en el proceso por regién.
Las especificaciones técnicas de ELLIPSO son las siguientes:

* Constelacion de tres o més orbitas

o Dos elipses inclinadas a 116.6° (Boreal)

e Apogeo de 7,800 Km (7,875 miillas)

o Perigeo de 520 Km (327 millas)

o Una o mas orbitas ecuatonales (Concordia)

¢ Apogeo de 7,800 Km (7.875 millas)



o Perigeo de 4,000 a 7,800 Km (2,500 a 4,875 millas)
¢ Borealis 3 horas
¢ Concordia 3-5 horas

o Cada satélite permancce a la vista promedio de una hora

Satélites:
» Masa de 500 Kg (1,100 libras)
¢ Dos arreglos fotovoltaicos para el suministro de energia
¢ ACS por toberas y volantes de inercia

¢ Tiempo de vida atil de 5 afios

Subsistema de satélite de comunicacion:
¢ Frecuencia del receptor 1,610 - 1,625.5 MHz.
¢ Frecuencia de transmision 2,483.5 - 2,500 MHz.
¢ Diseflo de Ia antena del satélite, arreglo de 19 haces circulares de igual area

¢ Un pincel de localizacion dindmica de potencia

Caracteristicas de transmision:
¢ Ancho de banda variable de la sefial de 1.4 a 16.5 MHz. (banda completa)
¢ Espectro compartido
¢ Acceso multiple por division de codigo
o Dispersion de ancho de banda
¢ Modulacion QPSK

o Capacidad para voz de 4,800 bits/seg. (cadigo de razon variable)
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Conmutacion:
o Base de tierra
o Control de estacion de tierra de manos libres

o Total reutilizacion de frecuencias

5.5 ELSISTEMA ADOPTA LA TECNOLOGIA C.D.M.A.

Las téenicas de CDMA, similares utilizadas en Ia Norma Celular Digital (15-95) de Norte América
y muchos otros paises fueron adoptadas por el sistema GLOBALSTAR para poder reunir ofrecer
Ias siguientes ventajas:

o Permite una total reutilizacion de frecuencias en haces adyacentes.

o Utiliza totalmente el factor de actividad de voz para incrementar la capacidad y
proporcionar una dptima degradacion, ain cuando el sistema esté cercano a su
saturacion.

® Ofrece un comportamiento excelente en ambientes de trayectoria multiple.

o Permite compartir el espectro sobre diferentes operadores con un minima de acciones
de coordinacion,

o Proporciona un mayor margen de enlace y disponibilidad, asegurando asf una alta
calidad de servicio de voz y datos, con un minimo de razon de llamadas perdidas.

El CDMA del GLOBALSTAR permite la capacidad de Illamada en dreas cubiertas por dos o mas
satélites, al incrementar significativamente el uso de trayectorias maltiples para proporcionar
diversidad de trabajo.

El hecho de que ¢l mismo ancho de banda del canal CDMA sc utiliza en dos satélites adyacentes,
permite emplear técnicas de manipulacion accesibles. Con esto, una sefial de llamada puede ser
transmitida a través de un nuevo satélite o haz, mientras se continua transmitiendo por medio del
satélite o haz original. El nensaje original se enruta hacia y en ambos satélites por un puerto,
combinindose en ¢! puerto prioritario del codificador de voz

En el receptor de la estacion mavil se realiza con la transimision paralela de ambos satélites, una
operacion de combinacion de diversidad. Esto no solamente mejora la capacidad del sistema, si no
que también incrementa notablemente la calidad del enlace de comunicacion en las periferias del
area de cobertura.



El proceso de corte a manos libres es més viable cuando este se hace antes del proceso de
finalizacion. El nuevo enlace se cstablece antes de que finalice ¢l anterior Asi el proceso iniciado
puede hacerse continuo hasta que uno de los satélites caiga por debajo del horizonte.
La terminal de mano del GLLOBALSTAR o la unidad mavil es muy similar a un teléfono celular
convencional. Elusuario puede llevarlo a cualquier parte consigo mismo.
Las principales caracteristicas fisicas y técnicas de la terminal son:

o Dimensiones aproximadas de 165 x 60 x 120 mm

o Peso aproximado de 600 gramos

e Tiempo de conversacion ininterrumpido mayor a 2 hrs.

» Potencia de transmision media de 200 mW.

o Precio aproximado de $ 750 Dlls. U.S.

o Costo por minuto al aire de 30 a 50 ctvs. Dlls.

Sus caracteristicas de puerto son:
o Frecuencia de operacion en banda C.
¢ Nimero maximo de seguimiento de antenade 2 a4 m.
o PIRE de transinision de 32 a 42 dBW por 1.25 MHz.
¢ Costo aproximado por puerto de § 2 millones de Dlls. U S.

Los sistemas terrestres, tanto celulares, como de Servicios de Comunicaciones Personales (CPS)
pueden solamente expandirse en su drea de cobertura para extender el costo efectivo de inversion
en cada célula o drea, incluyendo la transmision y ¢l equipo de conmutacion. Estos costos
consideran el mpoyo de operndores de comunicacion movil, se necesita seleceionar
cuidadosamente la tecnologia, para poder asi disefiar una red que sea competitiva y apravechable.
El factor real para los costos serin: Costos por circuito entre drea de cobertura.

La presente red celular terrestre requicre una inversion de $ 20,000 a $ 30,000 Dlls. U.S. por
circuito para poder cubrir dreas menores de 40 Kin de diametro, con un alto costo por cobertura
de circuito. El servicio de cobertura es bajn para dreas rurales en los paises en desarrollo y de
pocos usuarios en los paises desarrollados.

Este programa incluye la puesta en orbita de los satélites a partir de 1997 iniciando su servicio en
1998.



56 ASIGNACION DE FRECUENCIAS PARA LOS SATELITES DE
ORBITA BAJA.

Las nuevas tecnologias y servicios satelitales de orbita baja, incluyendo aquellos que operan abajo
y arriba de | GHz recibieron una asignacion esencial del espectro.

Las aplicaciones para scrvicios de voz por medio de satélites de orbita baja, entre los que se
incluyen MOTOROLA, LORAL/QUALCOM, TRW INC, CONTELLATION Y ELLIPSAT,
podrin proceder con sus planes de implementar sistemas que proporcionen telecomunicaciones de
voz por medio de aparatos portitiles a través del mundo, sujetos a ser aprobados por la FCC y
obtener los acuerdos de operacion necesarios,

Otros sistemas proyectados son: ORBCOM, STARSYS, VITA Y LEOSAT para los sistemas
LEO; los cuales proporcionardn determinacion de la posicion del usuario a un bajo custo y
servicio de mensajes de datos.

Ademas de los sistemas LEQ, se asignd un espectro adicional para ser implementados en los
proximos 20 afios del servicio satelital movil geoestacionario, incluyendo aquellos a ser
proporcionados por fa AMSC, INMARSAT vy otros sistemas moviles satelitales regionales y
domésticos.

Otras nuevas tecnologias satelitales que ganaron asignaciones fieron las que consisten en
Radiodifusion por satélite el cual incluye una componente terrestre, y la T.V. de Alta Definicion
(HDTYV) por satélite.

A pesar de la falta de interés en su implementacion inmediata, la DTV por satélite recibio
asignaciones en las bandas de 17.3 a 17.8 GHz (Region 2) y en las bandas de 21.4 a 22.0 GHz
(Region 1y 3) . La posicion de los E.U. fue que la HDTV via satglite podria ser proporcionada
en los actuales bandas de 12 Gllz localizadas para el servicia de radiodifision por satélite. Las
nuevas asignaciones serdn ecfectivas en el afio 2007 pero los sistemas provisionales serin
permitidos. Ademds en esta reunion se determind como establecer la covrdinacion de equipos
entre el sistema de posicionamicnio global GLONASS de la Federacion Rusa y los sistemas
satelitales LEO proponiéndose usar la misma banda de frecuencia (Motorola, Ellipsat,
Constellation, Trw y Loral/Qualcomm).

Servicios Maviles via Satélite

Objetivos del servicio.

La siguiente lista resume los objetivos de los servicios moviles via satélite:
o Voz / datos / fax / telex / radio busqueda / terminales accesibles
» Uiilizacion eficaz de ¢l espectro

« Complemento a sistemas lerrestres / socorro y seguridad
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* Operacion con redes conmutadas y privadas
o Sistemas moviles personales y de vehiculos
o Sistemas mundiales / regionales / nacionales

o Llevada disponibilidad, confiabilidad e integridad del servicio

Sistemas de Satélites Geoestacionarios Mundiales, Regionales y Nacionales.

Los satélites actuales de INMARSAT y Volna de la URSS (ahora Comunidad de Estados
Independientes), utilizan antenas que ofrecen una cobertura casi mundial a partir de la orbita
geoestacionaria. Los sistemas de la URSS son similares a los de INMARSAT. Varias
administraciones cstin construyendo sistemas moviles via satélite regionales/nacionales para
ofrecer servicios aeronduticos, terrestres y maritimos en 1.5 - 1.6 GHz. Ademas de esos sistemas,
en Japon se esta elaborando un sistena movil via satélite en las bandas 2.5 - 2.6 GHz, Hay ms de
40 sistemas de satélites en funcionamiento o proyectados en la gama de 1.5 - 1.6 GHz.

Servicio Movil Maritimo Via Satélite.

El sistema INMARSAT - B que reemplazari a ¢l sistema INMARSAT - A original, proporcionard
una mayor eficiencia en materia de potencia y ancho de banda y facilitara los servicios de voz,
datos, fux y telex. En paralelo con ¢l INMARSAT - B, o sistema INMARSAT - M utilizara
velocidades de transtnision mas bajas, para satisfacer las necesidades de servicios de voz, datos y
fax de barcos pequefios. E! nuevo sistema INMARSAT - C ofrece inicamente servicios de datos y
telex mediante almacennmiento y retransmision y emplea un equipo pequefio y econdomico.

Servicia Movil Acrondutico via Satélite,

Entre las caracteristicas especiales del servicio se cuenta con las siguientes: el efecto Doppler. es
un factor importante para la sincronizacion del demodulador, técnicas digitales de modulacion y
cadificacion encaminadas a utilizar con eficiencia las fimitadas potencias y anchos de banda de fa
seital, cumpliendo al mismo tiempo los requisitos en materia de relacion error jor bit. En resumen
Jos sistemas aeronauticos via satélite, deberdn tener en cuenta los imperativos de la seguridad de
operacion de las aeronaves y los dispositivos electronicos de la aviacion

Servicio Movil Terrestre via Satélite.
La diversidad de aplicaciones de usuario requicren de una diversidad correspondiente de equipos

radioelectrdnico movil. Cada uno de ellos esta adaptado a su utilizacion concreta, pero todos
tienen en comiin elementos que son necesarios para explotar la red via satélite.



Caracteristicas del Sistema de baja Orbita Terrestre.

Un sistema preciso de saiclites de orbita baja para comunicaciones personales, ofreceria
comunicaciones de voz y datos a escala mundial por medio de 1erminales moviles y terminales de
mano con antenas onmidireccionales. La constelacion estaria formada por 77 satelites de orbita
baja a una altiud de 770 Km Cada saiélite tiene 37 haces estrechos, formando cada haz esirecho
una célula de aproximadamente 670 Km de didmetro en la superficie de la Tierra. Se cubrirfa la
totalidad del globo con 1,574 células, formando un sistema movil celular via satélite. Se aplicarian
los principios de reutilizacion celular, con un patron de reutilizacion nominal de 7 células Las
frecuencias se rentilizarian seis veces en una zona grande 1al como ¢l territorio oriental de los E.U.
y 224 veces a escala mundial. En el supuesto caso de un ancho de banda de 40 MHz, la capacidad
del sistema es de 240 canales por célula, lo que armoja una capacidad tedrica maxima de 9,600
canales de voz duplex en el territorio continental de los E U y de 377,000 canales en todo el
mundo. Aunque estos canales estin uniformente distribuidos en la superficie del planeta, e! trafico
esta distribuido de una manera no uniforme, concentréndose en las zonas terrestres. El sistema
utiliza tres tipos de enlaces de comunicacion, enlaces terminal de usuario - satélite, enlaces entre
satélites y enlaces de conexion satélite - central. Los paquetes de comunicacion procedentes de la
terminad de usuario se transmiten a cualquier parte del mundo por enlaces entre satélites y enlaces
descendentes hacia una terminal de usuario o bien a través de una central. El enlace entre una
terminal de usuario - satélite funcionn en forma bidireccional, transmitiendo y recibiendo en una
misima banda y con un formato de acceso multiple de un solo canal por rifaga. El funcionamiento
del sistema de satélites de orbita baja, LEQ, es una banda contigua a la de los futuros sistemas
moviles terrestres, y permitird su interfuncionamiento con estos sistemas.

Factores de Propagacion y catacteristicas de la anteun movil,

En los enlaces del servicio movil maritimo via satélite, se produce una variacion del nivel de la
seflal a {a propagacion por trayectos miliiples, sobre todo la debida a la reflexion en la superficie
def mar, y es un parametro importante en la concepcion de un sistema mavil maritimo via satélite.
En los enlaces del SMTS, el efecto de sombra es otro factor importante, eoyo efecto aumenia con
la frecuencia. Los estudios realizados en Australia por medio de mediciones a.lo largo de
carreteras bordeadas por firboles, demostrando que en ta explotacion en la frecuencia de 2.6 Gz
en comparacion con la de 1.5 GHz, hay una perdida de calidad de funcionamiento de 2 dB,
mientras que a 900 MHz hay una ganancia de | dB. Estos factores de propagacion afectan a fas
caracteristicas de sistema tales como el margen de enlace y la eleccion de la antena

Aspectos relacionados con las Frecuencias.

Las entidades que explolan sisiemas moviles via satélite y sus usuarios, descan tener seguridad de
que sus inversiones en los sistemas de satélites y en las terminales moviles duraran lo suficiente,
como para poder amortizarlas En consecuencia, se han preparado estimaciones de las necesidades
de espectro de los tres servicios maviles via satélite, hasta ¢l afio 2010 aproximadamente.

Al hacer estas estimaciones, es preciso distinguir entre el ancho de banda y el espectro necesario
L.as necesidades del ancho de banda de una red de satélies, puede caleularse en funcion de trafico
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de mensajes en las zonas servidas por ¢l haz del satélite (o por un sistema de haces estrechos). Es
preciso determinar entonces en que medida pueden repetirse (o reutilizarse) las frecuencias, entre
diferentes haces de todas las redes que dan servicio a In zona geografica en cuestion (zona del
sistema regionat o mundial). Esto permite establecer los factores de rentilizacion de frecuencias de
las zonas correspondientes.

Las necesidades de ancho de banda serin diferentes en las distintas regiones o zonas del mundo,
debido a Ins diferentes demandas de trafico. Las estimaciones del ancho de banda utilizados conio
base para determinar las necesidades de espectro que se indican en este punto, se ha adoptado
para tener en cuenta los sistemas que dan servicio a la region donde la demanda es maxima. Al
determinar las necesidades de espectro conviene tener en cuenta los factores de reutilizacion de
frecuencia regionales y mundiales.

Factores refacionados con la reutilizacion de frecuencia

El especiro que necesita un sistema de satélites, es igual a el ancho de banda necesario en la zona
de cobertura del sistema dividido entre el factor de reutilizacion de frecuencia. En un sistema de
haces estrechos con siete o mds haces cercanos entre si e igualmente cargados, s¢ pucde
determinar el factor de reutilizacion, dividiendo el mimero de haces del sistema entre sicte. Ll
resultado proporciona el valor maximo tedrico cuando todos los haces tienen ef mismo Irafico.
Este méximo teorico no puede alcanzarse nunca en la prictica, a causa de las desigualdades del
trafico entre los diferentes haces.

Para la reutilizacion mundial dentro de un mismo sistema (que emplec haces globales) y para
algunos sistemas regionales de la primera generacion, es poco probable que pueda preverse un
valor superior a 1.4. El grado de reutilizacion que es posible obtener entre sistemas distintos via
satélite, depende de los resultados de ta coordinacion. De ahi que no resulte posible prever un
valor de reutilizacion global entre sistemas diferentes a escala mundial. A modo de cjemplo del
célculo de factores de reutilizacion de frecuencia, un sistema geoestacionario con 24 haces
estrechos para América del Norte, 1endria un factor de reutilizacion de frecuencia maximo de 3 4.
Sc ha propuesto un sistema de orbita terrestre baja, que hace posible un factor de reutilizacion de
mas de 40 haces estrechos. Por jo tanto, independientemente del tipo de orbita utilizado. se
pueden emplear haces estrechos para obtener una reutilizacion de frecuencia mayor dentro de un
sistema y por ende una utilizacion mas eficaz del espectro La utilizacion de haces estrechos puede
mejorar la eficacia de utilizacion del espectro, no salo graeias a la correspondiente reutilizacion de
frecuencia dentro de un sistema, sino también gracias a las posibilidades de comparticion de
frecuencia entre sistemas del servicio movil via satélite.

Necesidades de los servicios moviles,
Las necesidades del servicio movil corresponden al periodo que termina en el afio 2010, porque las

atribuciones del espectro que adapio la WARC-92 deberdn tener en cuenta los sistemas moviles
via satélite, que van a funcionar a plena capacidad hacia el final de su vida ntil.
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En la tabla 5.6.1 se indica una serie de necesidades, debido a la dificultad para pronosticar las
necesidades de trafico, la tecnologia de que dispondrén los sistemas y las necesidades resultantes
de espectro dentro de 20 afos.

Servicio Necesidad Minima Necesidad Probable
MHz MHz
N SMA(R)S 14.5 17.5
Otros SMAS 15.0 18.0
SMTS 41.3 87 6
SMMS 17.0 40.0
Auxilio v Sepuridad 1.0 1.0

Tabla 5.6.1 Necesidades cspectrales totales de los servicios moviles via saiélite en las bandas de
frecuencia de 1 a 3 Gz en cada seatido en ¢l afto 2010

Estas estimaciones conducen a una necesidad winima total de 88.8 MHz y a una nccesidad
probable de 164.1 MHz en cada sentido. Las estimaciones espectrales se fundan en las necesidades
de las zonas geogréficas de maximo trafico, tomando en consideracian las zonas adyacentes

Seria razonable considerar una situacion en la que el sistema movil via satélite pudiera compartir
frecuencias con otros servicios existentes y proyectados, a fin de promover una utilizacian eficaz y
flexible del espectro. En un contexto de este tipo, las limilaciones de la comparticion entre
servicios en ciertas gamas de frecuencias o zonas del mundo podria impedir el empleo del espectro
por uno o mas servicios. Estas restricciones impuestas por la comparticion entre servicios,
limitaria en la practica la capacidad para utilizar plenamente el especiro atribuido. Se requieren
alribuciones que podrian superar, la necesidad nominal de espectro previsia del sistema movil via
satélite, si estas atribuciones estan compartidas

Ubicacidn del espectro necesario

En la gama aproximada de | n 3 GHz hay tres bandas atribuidas, a uno o mas servicios moviles via
satélite: 800-900 Mz, 1.5-1.6 GHz y 2.5-2.6 GHz. Las bandas de 800-900 MHlz y 2 5-2.6 GHz
eslin atribuidas para una escala regional o nacional (imicamente para la comunicacion dentro de
las fronteras del pais), v estin sujetas a los procedimientos de! articulo 14 del Reglamento de
Radio Comunicaciones. La mayoria de los sistemas maoviles via satélite existentes y proyectados
funcionan en las bandas 1.5-1.6 GHz, que tienen atribuciones mundiales dentro de la gama de
1,530-1,559 MHz para enlaces descendentes y 1,636.5-1,660.6 MHz para enlaces ascendentes.
Cabe seiialur que la atribucion para el enlace ascendente en {.6 GHz tiene un espectro de § MHz
mayor que la del descendenteen 1.5 GHz.
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Criterios para la cleccion de bandas para los enlaces hacia y desde estaciones
lerrenas

Es preciso considerar los siguicnles faclores al determinar las bandas adecuadas para asignar
espectro a los servicios moviles viz satélite en la gaina aproximada de 1 a 3 GHz

» Las asignaciones mundiales comunes a los servicios moviles via satélite, son sumamenice
descables a fin de reducir al minimo los costos del sistema y particularmente para
satisfacer las necesidades operacionales del SMA(R)S y del SMMS. Son también
preferibles para los sistemas satelitales de drbita baja, en relacion con ¢! esiablecimiento
de normas mundiales comunes para todas las clases de servicio de las estaciones terrenas
moviles.

* Por razones {écnicas y en consecuencia, operacionales y econdmicas, es preferible que
las asignaciones nuevas estén cerca de las ya existentes del servicio mavil via satélite, con
¢l objeto de:

o Reducir al minimo la carga util del satélite.

o Permitir que las estaciones terrenas moviles se sintonicen tanto en las bandas
existentes como e¢n las nuevas.

o Poder utilizar satélites como reserva y prever un medio de transicion para los
$ervicios existentes.

o Si ¢s necesario uniformizar las asignaciones descendentes y ascendentes en un rango de
1.5-1.6 GHz, manteniendo al mismo tiempo la frecuencia de transposicién aclual enire
estas bandas de 101.5 MHz, e} espectro descendente adicional tendria que estar situado en
el extremo inferior de la banda de 1.5 Gz

o En las bandas de frecuencias més bajas, [as pérdidas de propagacion y la potencia de
transmision de las estaciones terrenas méviles, sobre lodo Jas que se utilizan para
comunicaciones personales, son minimas. Conviene considerar también otros factores
téenicos, tales como el tamadio de la antena.

o Se debe tener en cuenta ha eficiencia de la utilizacion de la banda de frecuencias.

o Si ¢l espectro mundial connin de que se dispone no es suficiente para atender n la
totalidad de la demanda, podria ser aceptable una atribucion de cardcter regional o
sobre regional pura satisfacer algunas de las necesidades. Sin embargo eslo podria tener
efectos adversos en el costo y en el interfuncionamiento de los sistemas.

o Los sistemas de orbita baja por encima de ! GHz, pueden funcionar en forma

bidireccional, razon por la cual no necesitan una separacion de trecuencia entre los
espectros del enlace ascendenie y descendente.
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Comparticion dentro de un sistema y entre sistemits moviles via satélite

Los elementos que hay que considerar cuando se trata de mejorar et aislamiento entre sistemas de
los servicios maviles via satélite, para ser posible la comparticion de frecuencias son: tas
caracteristicas de radiacion de la antena firera de su eje, la posibilidad de utilizar polarizacion
ortogonal, entrelazado de canales y el aislamiento geogrifico. in muchas sitvaciones puede hacer
falta una combinacion de estas téenicas para conseguir la comparticion Cuando un sistema o
ambos wiilizan antenas de smélite multihaz, puede disponerse de una discriminacion de antena
importante ea la mayoria de los haces. La discriminacion que ofrecen las antenas de estaciones
terrenas moviles, 1anto de ganancia media como alta, facilita también la comparticion y puede ser
suficiente por 5i sala para permitir la comparticion de frecuencias emre sistemas. Ademas, las
técnicas siguientes pueden venir a reacionarse para mejorar la comparticion:

o Reduccion de la ocupacion del espectro mediante la compresion de los datos y
aceptacion de mas interferencia.

o Las asignaciones de frecuencin portadoras pueden ajustarse durante la coordinacion
entre los sistemas maviles via satélite, para armonizar los tipos compalibles de portadaras
de manera que se consiga una comparticion eficaz.

¢ Empleo del conocimiento ,en tiempo real de los otros sistemas que funcionan en una
banda de frecuencias y aplicacion de mecanismos de cantrol que adapten la utilizacion de
frecuencias en un instante determinado de tiempo.

o Las diferencias geograficas en la carga de trifico pueden facilitar ta comparticion.

o Las diferencias de horarios en la carga de trifico debido a las diferentes zonas
geograficas de que se trata, pucden aprovecharse también para mejorar la utilizacion
general de Jos sistemas moviles via satélite compartidos.

Comparticion con el servicio fijo

Una evaluacion pretiminar de la comparticion entre servicios maviles via satélite y el servicio fijo
indica que existen posibilidades de interferencia perjudicial entre estos servicios. En un estudio se
investigd Ja viabilidad de Ja comparticion entre redes de servicio fijo y redes moviles que emplean
satélites geoestacionarios, en la gama general de frecuencias entre 1,427 Mz y 2,690 MHz. Se
consideraron dos de los cuatro casos posibles de interferencia indicados en la siguiente 1abla; la
interferencia causada por enlaces descendentes de satélites a esiaciones terrenales y Ja causada por
terrenales a entaces ascendentes de satélite. El reglamento de radia comunicaciones impone
testricciones a las estaciones transmisoras de servicios fijos y movil para proteger los servicios
espaciales en las bandas de frecuencias en los que estos vllimos tienen la misma categoria de
atribucion que el servicio terrestre

s posible la comparticion entre redes moviles via satélite y redes de servicio fijo, siempre y
cuando se imponga & las redes de ambos servicios unas restricciones adicionales, haciendo que las
redes del servicio tijo de alta polencia no apunten dentro de unos 4° a 6° de fa orbita
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geoestacionaria, la estacion espacial de la red movil via satélite no suffiria interferencia. La antena
receptora del servicio fijo tendria que evitar Ia orbita en la misma medida. La discriminacion de la
antena del satélite fuera de su eje podria garantizar un margen suficiente en ciertos casos.

Para el caso de interferencia coconal (interferencia con el canal de a lado) ¢ntre una estacion
terrena movil terrestre o maritima y una supuesta estacion fija de banda ancha de un enlace de
relevadores radio eléctricos de referencia. En la tabla 5.6.2 se indican las distancias de separacion
necesarias considerando valares de YN de -10 dB para las estaciones terrenas moviles y de -6 dBB
para las estaciones fijas. Este analisis se baso en las frecuencins cercanas al punto medio de la
gama 1-3 GHz y en la propagacion sobre un suelo uniforme con un radio terrestre equivalente de
4/3. Para las estaciones terrenas de acronave se necesitarian distancias de separacion mas grandes.,

Sentido de Sistema MSS | Gananciadela | Gananciadela | Distancia de
transmision del antena fija hacia | antena de estacion| separacion
MSS la estacion terrena hacia la requerida
terrena estacion fija
Enlace descendente Global 33 dBi 0 dBi 65 Km
Enlace descendente Estrecho 33 dBi 12 dBi 176 Km
Enlace descendente Estrecho 33 dBi 0 dBi 74 Km
Enlace descendente Global 0 dBi 0 dBi 37 Km
Enlace descendente Estrecho 0 dBi 12 dBi 46 Km
Enlace descendente Estrecho 0 dBi 0 dBi 40 Km
Enlace ascendente Global 33 dBi 0 dBi 75 Kn
Enlace ascendente Estrecho 33 dBi 12 dBi 70 Km
Enlace ascendente Estrecho 33 dBi 0 dBi 46 Km
Enlace ascendente Global 0 dBi 0 dBi 46 Km
Enlace ascendente Estrecho 0 dBi 12 dBi 34 Km
Enlace ascendente Estrecho 0 dBi 0 dBi 15 Km
Tabla 5.6.2 Distancia de separicion necesaria entre eslaciones ferrenas nidviles y estaciones fijas
coconales

Haria falta uny separacion geografica o de frecuencia entre las estaciones terrenas moviles, a fin de
aliviar esta situacion de interferencia. Tal separacion serin posible, en particular para la
comparticion con un sistema de satélites multihaz, uno de cuyos haces utilice solamente tna
pequefia parte del espectro de que dispone et servicio movil via satélite, es decir, en una zana
geogréfica determinada.

Comparticion con el servicio movil

En lo que respecta a la comparticion con sistema de servicio movil terrestre. se ha Hegado a la
conclusion, fundindose en tos parametros tipicos del sistema, de que la comparticion coconal en
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una misma zona de servicio, podria imponer unos acondicionamientos importantes al diseiio del
servicio movil terrestre via satélite propuesto. Se reconoce que la existencia de antenas de satélite
de haz estrecho de alta ganancia, ofrece la posibilidad de reducir estos acondicionamientcs a
proporciones aceptables en un futuro predecible. Son validas unas conclusiones similares en lo que
respecta a la comparticion con otros sistemas moviles, con excepcion de que no parcce posible la
comparticion coconal entre el sistema movil acrondutico via satélite y los servicios moviles
acronauticos, debido a las grandes distancias de scparacion que serian necesarias entre las
estaciones terrenas asociadas y las estaciones moviles o de base. Puede que no resulte posible la
comparticién entre estaciones moviles via satélite y estaciones personales de los futuros sistemas
publicos de telecomunicaciones moviles terrestres en el enlace ascendente del sistema movil via
satélite, debido a los efectos acumulativos de las emisiones de las terminales de los futuros
sistemas maviles terrestres en la gran zona geogrilica, cubierta por la antena del vehiculo espacial
del servicio movil via satélite. En trayecto descendente es posible la comparticion, teniendo en
cuenta la interferencia causada en los futuros sistemas moviles terrestres por las transmisiones de
las estaciones espaciales. Pero la proteccion de las receptores exigird una separacion geografica o
de frecucncia, y una estacion terrena movil de acronave, sulTird una degradacion bastante mayor
que una en tierra.

Comparticién con Jos servicios de radiolocalizacion

Se encontro que por lo general, fas distancias de separacion calcutadas para dos frecuencias, para
fa comparticion coconal entre radares y estaciones moviles via satélite (con huces tanto mundiales
como estrechos) eran muy grandes; por ello, la viabilidad de comparticion coconal del sistema
movil via satélite con ¢l servicio de radiolocalizacion en ¢l enlace descendiente es limitada. Se
observa, sin embargo, que las distancias de separacion se reducen mucho con unos
desplazamientos de las frecuencias de sintonia de siquicra | o 2 MHz.

Comparticion con los servicios fijos via satélite y la radiodifusion via satclite
(sonora)

Si las densidades de tlujo de potencia en el enlace descendente utilizadas, en los sistemas de
radiodifitsion via satélite sonora, sistemas fijos via satclile y sistemas moviles via sotélite tuvieran
niveles similares, dichos sistemas podrian compartir frecuencias, siempre que se utilizaran antenas
directivas en las estaciones terrenas. Es poco probable, no obstante que se cumplan las
condiciones anteriores en el caso de la radiodifusion. El posible uso de receptores con antenas casi
omnidireccionales y las densidades de flujo de potencia mds elevadas, producidas por la
radiodifusion en la superficic de Ia Tierra, pueden exigir una gran separacion orbital entre los
satélites de radiodifusion via satéfite y fos moviles via a satélite, y un importante desplazamiento de
frecuencias para obtener Ja compatibilidad.

Comparticion con el servicio de radiodeterminacion via satélite RDSS

La comparticion de los enlaces ascendentes del sistema movil via satélite, parcee factible en una
banda del RDSS en el sentido tierra - espacio. En condiciones de cobertura caman, pueden existir
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limites a la capacidad de interferencia en ambos sentidos, y dichos limites pueden ser estrictos si
las transmisiones del servicio movil via satélite tienen densidades de PIRE superiores al limite
impuesto por RR. 2548A a las transmisiones del RDSS. Ademas, es necesario realizar nuevos
estudios para tener en cuenta ¢ efecto del aumento de la carga en un transponder del RDSS por la
acumulacion de transmisiones del servicio movil via satélite. La comparticion puede facilitarse
mediante 1a discriminacion de la antena de la estacion terrena movil del sistema mévil, mediante el
aislamienty de las zonas de servicio de enlace ascendente de los sistemas RDSS y movil, o
mediante métodos de modulacion en el sistema mavil via satélite.

Algunas de las evaluaciones quizis requieran un estudio posterior y los resultados de los estudios
del CCIR nmuwestran que la comparticion entre los servicios moviles y otros servicios es por lo,
general, dificil. Sin embargo, en algunos de los casos y con areglo a cieitos criterios, puede
conseguirse la comparticion entre determinados tipos de servicios moviles, no solo mediante la
tradicional segmentacion del espectro o separacién geografica, sino también mediante téenicas
especiales para evitar interferencias. La evolucion de los servicios moviles via satélite depende de
la atribucién de un espectro adicional y exigird una mayor comparticion con otros servicios.

En Ia tabla 5.6.3 se muestra la viabilidad general de a comparticion que existe entre los sistemns
via satélite geoestacionarios y los sistemas de otros servicios.

Servicio con ¢l que se considera la Sentido de transmision del servicio mowil via
compatibilidad salélite
Tierra - Espacio Espacio - Tierra
Fijo (sistema de relevadores radio eléctricos) Media Media
Movil Media - Baja Media- Baja
Radiolocalizacion Media Media
Radio astronomia Media Bajn
Operaciones espaciales en banda estrecha Media Media
(1525-1530 Milz)
Servicio fijo via sptélite Media - Baja Media - Baja
Servicio de radiodilusion via satélite (sonoro) Baja Baja
Meteorologla via satélite e investigacion Baja Baja
espacial, explotacion de fa Tierra via satélite y
operaciones espaciales cerca de 2 GHz

Tabla 5.6.3 Viabilidad generat de la comparticion entre sistemas via satélise geoesiacionarios y sisietuas de

olros servicios en la gama aproxiniada de ta 3 Gtz

Buena. La comparticion es posible, para diversos sistemas méviles via satélite, entre estaciones
situadas en una misma zona geografica, posicion orbital, en zonas o posiciones orbitales cercanas
entre si.

Media: Puede que requieran normas lécnicas para que sea posible la comparticion entre estaciones

situadas en zonas geograficas o posiciones orbitales cercanas y distanles, y la capacidad de los
sistemas imoviles via satélite quedara muy probablemente limitada
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Baja: La comparticion no resulta practica, es decir, que obtendria muy poca capacidad, si es que
obtiene alguna, para los sistemas moviles via satélite, incluso con grandes separaciones geograficas
u orbitales entre las estaciones.

57 FUTURAS REDES DE SISTEMAS MOVILES SATELITALES EN
ORBITA BAJA

571, PROYECTO IRIDIO

Es un sistema previsto de satélites en orbita polar baja para comunicaciones personales que
ofrecera comunicaciones de voz y datos a escala mundial por medio de terminales maviles y
terminales portitiles con antenas omnidireccionales La constelacion estara formada por 66
satélites en orbita polar baja a una altitud de 770 Km.

Cada satélite generard 37 haces estrechos, formando cada uno de cllos una célula de
aproximadamente 670 Km de diametro en la superficie de la Tierra, por lo que se cubriria la
totalidad de! globo con 1,574 células, formando un sistema movil celular por satélite. Ademas se
utifizaran los principios de a rewtilizacion eclular, con un patron de reutilizacion nominal de 7
células generado mediante Multiplexaje por Division de Tiempo.

Las frecuencias se reutilizardn seis veces en una zona grande tal como el temritorio continental de
los EU,, y 224 veces a escala mundial. Suponiendo una anchura de banda de 40 MHz, 1a
capacidad del sistema seria de 240 canales por célula, [o que arroja una capacidad tedrica maxima
de 9,600 canales en todo el mundo. Aunque estos canales estan uniformemente distribuidos en la
superficic de In Tierra, el trafico estaré distribuido de una manera no uniforme, concentrandose ¢n
las zonas terrestres.

Kl sistema utilizard tres tipos de enlaces de comunicacion como se muestra en la fig. 5.7.1:

o Enlace terminal de usuario/satélite

* Enfaces entre satélites

o Enlaces de conexion satélite/centro de control
Los paquetes de comunicacion procedentes de la terminal de usuario se retransmiten a cualquier
parte del mundo por enlaces entre satélites y enlaces descendentes ya sea hacia una estacion de
control u otra terminal de usuario. E! enlace terminal de usuario/satélite funciona en forma
bidireccional, transmitiendo y recibiendo en una misma banda y con un formato de acceso maltiple

de un solo canal por rifaga.

El funcionamiento del sistema de orbita baja en una banda contigua a la de los futuros sistemas
moviles terresires permitiria su interfincionamiento con estos sistemas.
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Figura 5.7.1 Diferentes tipos de entaces de comunicacion.

En este sistema existira comunicacion entre los satélites y las CC terrestres en la banda Ka y la
comunicacion entre el equipo mavil y los satélites en la banda L, proporcionard servicio a los
usuarios para reatizar lamadas desde cualquier parte del mundo por el costo de $ 3 Dlls. U. S. por
minuto. Los primeros satélites fueron lanzados en 1994, y empezara a funcionar en 1997

El sistema serd una expansion de los actuales sistemas celulares terrestres ademas de tener la
capacidad de enlazarse con fa RTPC a traves de las CC, las cuales tendran In funcién de almacenar
la tarificacion de las Nlamadas de cada usuario, de rastrear la ubicacion de los mismos y de
interconectarlos con sistemas terrestres. Los servicios estaran disponibles en base a uma
conmutacion de pais a pais ya sea por medio de negociaciones con los gobiernos o por compatias
telefnicas.

Las unidades portatiles de mano buscaran utilizar canales terrestres, utilizando un circuito satelital;
solo si un circuito de radio celular local no esta disponible. La unidad serd del tamaiio aproximado
de un teléfono celular convencional (ver fig. 5.7.2), ademas de estar dischada con un puerto de
datos para el envio de fax y/o archivos de computadora.



Figura 5.7.2 Unidad portitil de mano

Motorola daré licencia a fabricantes para construir las unidades, las cuales se espera tengan un
costo de $ 3,000 Dlls. U. S.. Esta empresa pidio la clasificacion de fabricantes y vendedores de
equipo para su desarrollo y lanzamiento de los satélites. Entre estos se encuentran los siguientes
que han firmado acuerdos preliminares:

¢ BRITISH AEROSPACE

¢ DEUTSCHE AEROSPACE

o GENERAL ELECTRIC

¢ LOCKHEED

» MATRA MARCONI AND RAYTHERON

Entre otras cosas, el sistema negocio con el consorcio de servicio satelital publico VITA, para
prestar servicios de asisiencia en casos de desastres.

El corazon del sistema satelital celular de IRIDIO radica en Centrales de Control por todo el
mundo. Las llamadas serin procesadas en dichas centrales y enlazadas a los sistemas celulares
terrestres o a la RTPC existente. Los usuarios serdn registrados cada uno en su zona y se tendrd
el registro de todas sus lamadas . ademas de wransferir hacia y desde los sistemas teletonicos y
proceder a la tarificacion y capacitacion de informacion.
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La especificacion en el nimero de centrales de control en un drea determinada prohibe el
establecimiento de una en cada ciudad. Por lo que para unas cuantas ciudades con una gran
superlficie terrestre las dreas remotas pueden ser atendidas por centrales portitiles mas pequedias
los cuales operardn en la banda L y serviran coma interfaces en esas ciudades para las centrales
mas grandes.

Los enlaces de comunicacion de este sistema, son en forma bidireccional por lo que la sefial de
enluce ascendente y descendente se proporcionan en la misma banda de frecuencia (Banda L).

A comtinuacion se resumen las caracteristicas del sistema:

Caracteristicas del proyecto IRIDIO

* Motorola / 66 satélites en orbita polar haja (aprox. 760 Km)

o 6 planos / 11 satélites por plano

o Aprox. 300 Kg c/u/ Aprox. 2 m de largo y | m de diam

o Tiempo promedio de vida' 5 afos

o Banda L (1610 a 1625.5 MHz bidireccional)

o Enlace centro de control - satélite 27.5 - 30 GHz

¢ Enlace satélite - centro de control 18.8 - 202 GHz

o Enlace entre satélites 22.5 - 23.5 GHz

ePosiciones “desfasadas” en cada plano para evitar colisiones en los polos

¢ Costo aproximado: $ 1 000 millones de Dlls U S omas

o Lanzamientos nuitiples por lanzador mas lanzadores ligeros (por ejemplo cohetes Pegaso)

¢ Acuerdo Motorola-INMARSAT para estudius por | afio

» Comuntcacion mundial instantanen entre teléfonos portatiles

o Complemento de sistemas cefulares terrestres y de dreas remotas o poblaciones de baja densidad
o Codificacion digital de voz/ Tx a 4.8 Kbps

o Competidores fuertes AMSC (E 1), MSAT (CANADA), AUSSAT B, SOLIDARIDAD, etc

o Cada satélite generara 37 células hexagonales de aprox. 650 Km de diametro
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o Haces multiples con re utilizacion de frecuencias

¢ Conmutacion automatica a bordo / sefial transferida de una célula a bordo

e Se tiene una trayectoria de enlace corta por lo cual se tienen las siguientes ventajas:
o mayor potencia de recepcion

e terminales baratas con antenas mas sencillas

5.7.2 PROYECTO ELLIPSO.

Este sistenta a diferencia del IRIDIO no es grande y fue uno de los primeros concursantes LEO ¢!
cual serd una extension y no un reemplazo de la red celular pero su plan consiste en cubrir el
mercado de E.U..

ELLIPSO usard pequeios satélites de bajo costo en la orbita cliptica ofreciendo un drea de
cobertura grande y servicio de localizacion & vehiculos. Este sistema contard con una constelacion
de 24 satélites iniciando con 6 satélites en 1993 y Ia constelacion completa estard a fines de 1998
dando servicio las 24 horas. EI modo de operacion sera el de Acceso Multiple por Division de
Cadigo.

Las frecuencias que se usaran en este sistema son:

o Enlace ascendente 1610 - 1626.5 MHz

o Enlace descendente 2483.5 - 2500 MHz

e Contara con 3 orbitas elipticas

Se espera que el costo del servicio sea de 50 centavos de dolar por minuto y la terminal del
usuario tenga tn costo de $300 Dlls. U. S .

A finales del siglo ¢f sistema podria cubrir del 50 al 65 % de la ciudad de Nueva York sirviendo a
250 mil usuarios de los E.U.

5.7.3 PROYECTO GLOBALSTAR

Sistema desarrollado por la compailia de servicio satelital LORAL/QUALCOMM y que
proporcionard servicios de voz movil y localizacion. El plan empezara con la construccion de un
satélite siguiendo fa aprobacion de la FCC.
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El servicio empezara en 1997, permitiéndole a los usuarios hacer llamadas telefonicas con aparatos
de mano o teléfonos montados en los vehiculos y tendrin la capacidad de conectarse a la RTPC y
ala red privada,

GLOBALSTAR consiste de un total de 48 satélites, con 8 reservas en oOrbita y combinard ln
utilizacion de satélites LEQ con el sistema de comunicacion terrestre existente ademés de usar la
técnica de espectro expandido. Contara con més de 6,500 circuitos duplex o llamadas telefonicas
simultaneas estarén disponibles a 104,000 usuarios del mundo.

Cada satclite contara con seis haces puntuales que comprenderin cobertura regional en la
superficie terrestre. a diferencia de otros ststemas, GLOBALSTAR no s¢ enfocara a areas urbanas
sino a mercados suburbanos y regionales. Generalmente el sistema intenta cubrir aquellas dreas
donde ¢! sistema celular terrestie no preste servicio, o aquellas regiones que no cuentan con
recursos econdmicos suficientes para invertir en una infraestructura compleja.

GLOBALSTAR estima que puede cubrir 3,000 millas por $ 350,000 Dlls. U. S.. Las llamadas
serin establecidas y procesadas por un sistema distribuido de centrales de control lo cual resulta
més barato.

Este sistema considera que el 90 % del trafico de un nuevo punto dado es una solicitud para una
conexion de llanada local, por lo que el sistema tiene que ser configurado para enlazar la unidad
mévil & una CC terrestre a través de un solo satélite.

Esto significa que el sistema no requiere del enlace a través del satélite por lo que se espera que la
mayoria de los sistemas celulares y otros sistemas podran suministrar la gran parte de los servicios
de forma directa a los usuarios de GLOBALSTAR a través de la red CC existente.

Se estima que el costo serd de entre $ 800 millones y $ 1.2 billones de Dils. U. S. incluyendo Ia
construceidn de satélites y lanzamiento de los mismos, ademas de los scgmentos terrestres en ¢l
primer aito de operacion del servicio.

L.os representantes de este sistema planean negociar con socios limitados a la alianza del sistema
respaldado por:

» AEROSPATIALE
o ALCATEL

o ALENIA'Y LORAL

5.7.4 PROYECTO ARIES,

L.a compuiiia de comunicnciones Constellation esti trabajando con una constelacion de 48 satélites
llamada ARIES para proporcionar servicios de voz y datos méviles. El sistema promete
proporcionar un enlace de comunicacion entre una terminal de usuario y una CC terrena. Las CC
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serdn conectadas entre ellas y con la RTPC. Las terminales de voz operarin como un teléfono
celular.

Este sistema como otros trata de cubrir las dreas que no son atendidas por el sistema celular
terrestre, ademis de prestar servicio telefonico, telex, fax y datos. Dado que los usuarios estan
interconectados a la RTPC Nacional e Internacional y a las CC, pueden accesar el servicio a
través de casetas telefonicas o terminales portatiles.

Se planea dos tipos de terminales de usvarios: uno para uso de movil y otro que sera una unidad
portitil. La unidad movil consiste de tres modulos:

Un panel de control que incluye un aparato telefonico y un indicador de estados y controles, el
mddulo electronico contiene el equipo de banda base, F1y RF, y el tercero, el modulo de antena
que se coloca en el techo del vehlculo. La unidad portitil incluye los misnos elementos gue
portitil pero en forma compacta. Para la puesta en operacion del sistema, la terminal del usvario
explora la portadora TDMA/CDMA utilizando codigos almacenados en memoria. Después de que
una portadora es aceptada, el usvario puede registrarse con el sistema para que las entradas de
llamadas se autoricen o para pedir acceso. En cualquier caso, la posicion del usuario se repoita al
sistema ARIES.

El costo del sistema de Ia primera generacion se estima en $ 29 millones de Dlls. U, S, las
terminales de usuarios en $ 1,500 Dlls. U. S. teniendo una red de 100,000 usuarios en todo el
mundo. EI costo del servicio se espera sea mas bajo que el sistema satelital actual y mas alto que el
del servicio terrestre.
Los socios del sistema son:

o DEFENSE SYSTEM INC. (En el desarrollo de los satélites)

o PACIFIC COMMUNICATIONS SCIENCES (En terminales de usuarios)

¢ INTERNATIONAL MICROSPACE INC., (En ¢l lanzamiento de los satélites)



CONCLUSION

El avance de las contunicaciones hoy en dia, corren a un paso acelerado en doude la
telefonia celular juega un papel principal. Desafortunadamente el concepto de telefonfa celular
tiene bastantes limitantes entre las cuales esta el alcance de la sefial.

La de manda de las comunicaciones moviles telefonicas se ha venido incrementando desde la
introduccion de los sistemas de telefonia eelular. Las proyecciones indican que a pesar del
crecimiento de Ia red celular, existird una demanda significativa de trafico(voz y datos) para dreas
donde no haya cobertura de los sistemas terrestres.

Esta demanda deberd ser satisfecha por los sistemas satelitales moviles terrestres.Asi el sistena
satélital es visto en un papel complementasio en ligar de una competicién con los sisteinas
terrestres en una red integrada de telecomunicaciones. Un posible escenario puede ser que
inicialmente los sistemas satelitales proporcionen servicio en las dreas rurales junto con areas aun
no cubiertas por los sistemas terrestres.

Este servicio puede extenderse hasta un punto dptimo donde puedan coexistir los diversos
sistentas de telecomunicaciones.Muy significativamente, todo esto lleva a la potencial evolucion
hacia la red de comunicaciones moviles del siglo XX! donde la comunicacion lugar a lugar dari
paso a la comunicacion a persona, donde sea y en cualquier tiempo,

La aplicacién de fa tecnologla celular en una plataforma satelital optimtiza todos los recursos
ofrecidos por una red satelital de orbita baja. Es este concepto de una red satelital de drbita baja al
que elimina las limitaciones del sistema celular, al brindar una cobertura mundial y poder ofrecer
un sistenia de comunicaciones confiable a los usuarios que se encuentran en movimiento
(Comunicacion maritima, adrea y terrestre).

El desarrollo de diterentes proyectos como el Ellipso, Glabalstar, Aries, Iridio, etc. completan una
red satelital globul extendiéndose sobre superficies que por orografla o su costo es impuosible
suministrar servicios tradicionales terrestres o celulares de comunicacion.fa infracstructura
utilizaula en cada proyecto se basa en tecnologia avanzada, minimizando costos y aprovechando al
miximo los recursos ofrecidos.

Dentro de este documento pudimos abservar diterentes tipos antenas y unidades que nos olrecen
una gran diversidad referente a tamaflo, costo y funsionamiento. Ofreciendo al usuario i
posibilidad de elegir entre una gran gama de opciones impulsando de esta manera una competencia
entre las difeventes marcas que producen estos productos, asegurando que actualizacion sea
constante y rapida en este tipo de tecnologias. Ofreciendo de esta manera una gran expectativa
para el desarrollo de este servicio a nivel global en futuro inmediato.
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