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OBJETIVO

El objetivo principal de la presente tesis, radica en tener un pancrama
integral y actualizado de los nuevos sistemas y constelaciones de
satélites para comunicaciones méviles que estan surgiendo en el mundo y
que tendran mucho auge a principios del siglo XX|I asi como la
implantacién de las nuevas terminales de sistemas satelitales ya
funcionales que competiran por los usuarios de comunicaciones moviles
mundiales.
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I INTRODUCCION

Con base al objetivo establecido, la tesis se divide en 6 capitulos. EI
primer capitulo estd orientado para resaltar la problematica de una limitada
cobertura, presente en los sistemas celulares terrestres y brevemente se
menciona como es que los satélites pueden sacar ventaja del concepto de
comunicacion celular. Posteriormente, en el capituio dos, se analiza la
historia de los satélites de comunicacion moévil hasta la actualidad,
mostrando la evolucidn de las terminales tanto en capacidad como en
portabilidad, con el fin de concientizar cémo desde siempre la mayoria de los
usuarios han buscado la portabilidad de fa terminal de comunicaciones y la
capacidad de servicios personales a nivel mundial.

De manera fundamental, el tercer capitulo resalta las principales ventajas
y desventajas de los sistemas satelitales gecestacionarios, mismas que
repercuten en [os mas avanzados sistemas de comunicacion comercial de
actualidad, como Inmarsat, Msat y Solidaridad, vistos en el cuarto capitulo.

Dando continuidad a las posibles opciones para un sistema satelital de
cobertura global y pequenas terminales portatiles, inducido en el capitulo
tres, el quinto capituio trata los factores mas relevantes de los sistemas de
orbitas bajas e intermedias, para conocer de manera integral la relativa
complejidad que implica su funcionamiento (respecto a los sistemas
geoestacionarios), pero a la vez resaltando las ventajas que presentan en la
portabilidad de las terminales y sobre todo en la capacidad del hasta ahora
limitado reuso de frecuencias en sistemas satelitales.

Finalmente, el capitulo seis esta dedicado al estudic de los futuros
sisternas satelitales de orbitas bajas e intermedias que no solo extenderan la
cobertura de los sistemas celulares terrestres, sino que formaran un
elemento esencial en las redes de tercera generaciéon, pues estos seran
vitales para una comunicacién personal que rebase la cobertura de los
sistemas terrestres sin proveer, por el momento, capacidades tan elevadas
como tas que proporcionan fas terminales de los convencionales sistemas
geoestacionarios.
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UTILIDAD DE LOS SATELITES DE COMUNICACIONES MOVILES 1

UTILIDAD DE LOS SATEI;,-I'TES
DE COMUNICACIONES MOVILES

1.1 INTRODUCCION

En la medida en que la informacion se torna esencial para el desarrolio
econdmico, la educacion, la atencion a la salud, los servicios publicos y en
general en todos aquellos aspectos asociados con una mejor calidad de
vida, ia necesidad de una infraestructura de comunicaciones a nivel mundial
adquiere mayor relevancia.

Desafortunadamente, gran parte de la poblacidn del mundo carece de
muchos de los servicios de informacién e incluso de los servicios de voz
mas basicos. Esto se debe a que la mayoria de los actuales sistemas de
comunicacion estdn basados principalmente en tecnologias de cable, las
cuales requieren fuertes inversiones en infrasstructura fija, limitando el
desarrollo de aguelias areas remotas donde la densidad de su poblacién no
costea la implantacion del servicio, ocasionando a su vez congregaciones
urbanas sobrepobladas.

Por eiflo, al intentar extender la cobertura de los servicios de
comunicacion, surge la necesidad de complementar los sistemas con
tecnologias que permitan proporcionar servicios de informacion avanzados
de manera continua en cualquier fugar y en cualquier instante de tiempo.

Sin embargo, el mayor reto consiste en ofrecer estos mismos servicios
aunados a !a libertad de movimiento durante fa comunicacién; por ello, se
crearon los sistemas de telefonia celular, y recientemente ha surgido ef
desarrollo de sistemas satelitales de comunicaciones moviles, tanto en
orbitas bajas e intermedias como en {a convencicnal Orbita geoestacionaria,
destacando entre éstos aquéllos que se indican en la figura. 1.1




2 ANALIS!S Y COMPARACION DE SISTEMAS SATELITALES DE COMUNICACIONES MOVILES

SOLIDARIDAD

Figura 1.1 Principales sistemas satelitales de comunicaciones moviles analizados
en esla tesis. Los sistemas de érbita baja e intermedia son constelaciones con varias
orbitas inclinadas, aun cuando sélo se ilustran un elemento satelital y una érbita tipo
en la figura.

Algunos de estos sistemas satelitales de comunicaciones moviles
(Inmarsat, Solidaridad y otros) ya funcionan desde hace varios ainos, otros
iniciaron su operacion en 1996 (por ejemplo, MSAT) y los demas estaran
listos hacia el aflo 2000. En esta tesis nos avocaremos al estudio detaliado
de cada uno de estos sistemas y se resaltaran sus diferencias y tipos de
servicios. Pero antes de entrar en materia, conviene hacer un breve repaso
de los sistemas de telefonia celular terrestre, ya que la mayoria de los
sistemas satelitales que se estudiaran en este trabajo (en particular, las
constelaciones de érbita baja e intermedia) operan bajo un principio celular
similar, pero en el espacio. Cabe aclarar que ademas de las constelaciones
analizadas en esta tesis, hay también otras propuestas por diversas
compaitias, como son el proyecto Aries, Ellipso, Leosat, Starnet y Vitasat; sin
embargo, los sistemas aqui vistos son los que muestran un mayor avance a
ta fecha en cuanto a financiamiento, construccion de satélites y futura puesta
en operacidn del servicio.

fa)
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UTILIDAD DE LOS SATELITES DE COMUNICACIONES MOVILES 3

1.2 TELEFONIA CELULAR TERRESTRE
1.2.1 Generalidades

El desarrolio de los sistemas telefénicos celulares se debid
principalmente a fla ineficiente utilizacion que habia del espectro de
frecuencias por parte de los sistemas telefénicos méviles convencionales
(trunking®, VHF*, UHF* etcétera). Debido a que los organismos gque
administran este escaso recurso se inclinan por otorgar concesiones a
aquelios sistemas de telefonia moévil que requieran un minimo ancho de
banda y que a su vez proporcionen gran satisfaccion ai consumidor y
propicien una aita demanda del servicio, la telefonia cefular combina la
reutilizacién de frecuencias tanto en el tiempo como en el espacio, lo que a
su vez implica el disefio apropiado de células para evitar serios problemas
de interferencia entre canales (Figura 1.2). De alli el nombre de telefonia
"celutar”.

Reuso de fk frecuencias.
Cazo paticular para k=4

Figura 1.2 Patron de reuso de frecuencias en un sistema celular terrestre.

v Es un sistema para comunicaciones méviles compuesto por radios sintetizados de
multifrecuencia, que entre varios canales posibles rastrean automéaticamente la
presencia de un canal libre y lo emplean para realizar su enlace. Sus frecuencias
de operacién se encuentran en los 800 y 900 MHz, y recientemente presentan
aplicacién en canates VHF y UHF.

* Consiltese el Glosario
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La telefonia celular opera en dos bandas de frecuencias cercanas a los
800 MHz como se aprecia en |a siguiente tabla (véase también la figura 1.3).

Tabla 1.1 Frecuencias de transmision en los sistemas celulares.

Banda - Unidad Mévil [ MHz] | Estacién Base [ MHz ]
A 825 - B35 (845 - 846.5) 870 - 880 (890 - 891.5)
B 835 - 845 (846.5 - 849) 880 - 890 (891.5 - 894)

Banda adicional { )

Debido a que los canales de voz requieren un ancho de banda de 30
KHz y una banda de separacién de 1 KHz, actualmente se cuenta con 333
canales de voz en cada banda; sin embargo, la asignacion de una banda
adicional de 5 MHz, 1.5 MHz en Ia unidad mdvil y 3.5 MHz en la estaciéon
base, generard un aumento en el nimero de canales disponibles.

Enlaces de Enlaces PCH™ en
radio en FH cgrriers T o
microondas,

870-850 HHz
§——m——p TELEFONICA

825-845 MHz TERDESTPF

= | m
NN

Unidad
mavil

Estacion
base

Figura 1.3 Principales enlaces de un sistema celular terrestre.
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Al igual que cualquier onda que se propaga en el espacio, ias sefales de
telefonia celular sufren atenuaciones por espacio libre, distorsiones,
desfasamientos por ruido atmosférico, etcétera; sin embargo, el efecto de
mayor importancia es aquel conocido como dispersion de Rayleigh 6
dispersidn por multitrayectoria (Figura 1.4}, el cual se debe a la superposicién
de la sefial original de telefonia con ondas estacionarias que se forman
debido a reflexiones, refracciones y absorciones de la misma, gengradas por
jos obstaculos que se encuentran cercanos al mévil.

De esta manera, mientras el movil se encuentre estacionado, siempre
recibira la senal de telefonia alterada por una constante en intensidad, pero
si se desplaza, entonces dicha alteracién sera proporcional a la dispersion en
el espacio provocada por las estructuras, y por lo tanto se tendra una mayor
dificultad de reconocimiento de la sefial, lo cual conlleva a una menor calidad
del servicio.

%ﬁ

lii' Dispersidn “H“‘\H,

VA

Disperzidn por
maltitrayectoria

por propagacitn

‘“\*

//

~ N - |HER
| 1]
T

Estacidn base

Unidad mdvil

Figura 1.4 Efectos de la dispersién en un sistema celular terrestre.
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Como se sabe, un canal de radio consiste en un par de frecuencias {una
para cada direccion de transmisidn) para asi poder establecer una
comunicacién full-duplex®. Por lo que, si un canal de frecuencia f1 es usado
para establecer una llamada en una celula C1 con una cobertura radial R,
este mismo canal de frecuencia f1 puede ser usado en otra o varias células
con ia misma cobertura radial R, siempre y cuando las células estén
separadas por una minima distancia D (Figura 1.5), la cual depende de
muchos factores, entre ellos:

= el nimero de células proximas a la estacidén base de interés,

. el tipo det contorno geografico del ferrenc, que aun cuando en la realidad
no posee obligadamente un contorno detemmindo, por facilidad de
representacion grafica se empiean hexagonos o circulos para cada célula.

« el patrdn de radiacién de la antena.

. la altura de {a antena, ya que a mayor altura las sefales puede librar mejor
los obstaculos, aun considerando la curvatura de la Tierra,

« ¥ finalmente, la potencia transmitida por cada estacion base.

otra célula
fy

R

Célula Cq

otra célula

Figura 1.5 Reutilizacion de la frecuencia f en un sistema celular terrestre.

v Sistema de transmision de seiales en ambos sentidos simultaneamente.

w

(L]

L8



.)

£y
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1.2.2 Principales subsistemas celulares
Un sistema celular consiste fundamentalmente en 3 subsistemas:

Unidad movil
Estacion base
MTSO

A continuacion se dara una breve descripcion de cada unc de estos
subsistemas. La relacion entre ellos se muestra en la figura 1.6. Los enlaces
de radio transportan las sefiales de voz y de sefalizacion entre la unidad
movii y la estacién base correspondiente, mientras que los enlaces de voz y
datos de alta velocidad entre las estaciones base y ia MTSO deben usar
enlaces de microondas o carriers T, debido a que no pueden ser transmitidos
a través de las lineas estandar de telefonia.

Red Telefédnica Terrestre

il

Conmutador v
procesador de la HTSO

T
1
|
1
I
|
|
|
|
|
t
}

% 5 Enlaces de radio
—t we-- Enlaces de datos
Enlaces de voz

v datos de alts

Célula a ~ tnddad 7 cajuia B velocidad
‘mowvil

Figura 1.6 Entaces entre los fres subsistemas celulares.
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» Unidad mévil - Contiene unidades de control, de trans-recepcién y de
antena. Las especificaciones técnicas y principales caracteristicas de
uno de fos modelos mas usados actualmente, se muesiran a
continuacion (Tabla 1.2 y Figura 1.7).

Tabla 1.2 Especificaciones técnicas de la unidad mévit DPC550 M (Cortesia de
Motorola, Inc.)

Cobertura de frecuencia 824.04-848.97 MHz en el transmisor
869.04-893.97 MHz en el receptor

Ancho de banda del canal de voz 30 KHz

Numero de canales 832

Espaciado duplex 45 MHz |

Estabilidad de frecuencia + 2.5 ppm

Voltaje de operacién +52 a +75voltscd

Tiempo de Hamada: hasta 100 minuios continuos

Tamaiio 190 cm cubicos.

Peso 277.2 gramos

Salida de potencia de RF 0.6 waits nominates

hnpedancia de entrada / salida 50 ©) nominales

Distorsién de audio Menosdel5% @1 KHz+ 8 KHz

' Zumbido y ruido -32dB para desviaciones de :8KHz @ 1KHz

Modulacion F3: + 12 KHz para 100% @ 1KHz

Respuesta de audio Preénfasis de 6 dB / octava

Proteccion de sensibilizacion de -60dB @ +60dB

canal alterno

@ -- Simbologia que indica referencia
F3 -- Clase de emisién. Representa una sefial de voz con modulacion en frecuencia.

(L1

o)
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Figura 1.7 Unidad mévil DPC550 M. (Cotesia de Motolola, Inc.)
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Estacidon base - Ofrece una interfase entre el centro de conmutacién o
MTSO (Mobile Teiephone Switching Office) y las unidades moviles.
Cuenta con capacidad multicanal para conectar simultaneamente a
varias de estas unidades moviles con fa ayuda de una unidad de control,
gabinetes de radio, antenas, planta de poder y terminales para datos
(Figura 1.8, vease la Tabla 1.3 para su interpretacion).

Mca | McB | rou | DBU Mca | mcs | rou | pBU
Ps2 PSa
PD2 FroA4
cHMm [cm [cHm [ chm | o1 [ eHmPcrm [ chm ] cHm
5 6 7 a 5 6 7 8

CHM {CHM | CHM | CHM | ~7 CHM | CHM | CHM | CHM

5 6 7 8 5 6 7 8
PSS Ps3
PD1 PD3

Figura 1.8 Configuracion de la unidad de radio de una estacion base,

(1)}

o)
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Tabla 1.3 Elementos de los subsistemas de radio e interfase cefular terestre

UTILIDAD DE LOS SATELITES DE COMUNICACIONES MOVILES

C Combinador

CCRS Interruptor de canal redundante.

CHM Unidad de canal

CT Probador de canat

Cu Unidad de control

DBU Unidad de distribucion

EMRP Extensién del procesador ceniral
Feeder Alimentador de la antena

| Aislador

IOIM interface de 1/O con la PC.

MC Multiacoplador

MDF Multidivisor de frecuencia

MDM Intermediario para ¢l envio de mensajes
MTSO Centro de conmutacion de telefonia movil
MUX Multiplexor

NTX Central de interconexién para la PSTN*
PD Distribuidores de potencia

PMU Unidad de monitoreo de potencia

PS Derivadores de potencia

ROU Oscilador de referencia

SN Red de conexidn tipo estrella

STL Terminal de senalizacién

STR Terminal regional de sefializacion

Tx y Rx Antenas de comunicacidén

* Constltese el Glosario
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ANALISIS Y COMPARACION DE SISTEMAS SATELITALES DE COMUNICACIONES MOVILES

MTSO - Es la oficina de conmutacidn. Realiza la coordinacion central de
los elementos para todas las centrales celulares. Contiene el procesador
y el conmutador celular. Ademas, crea una interfase con las oficinas de
zona de la compafia telefonica, controla el proceso de llamadas vy
maneja las aclividades de facturacion. (Figura 1.9, para su interpretacién
véase la tabla 1.3).

- feaw]
=]
|

1
Dlragdunal

Figura 1.9 Configuracion de interfase de la MTSO,

)
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Enlaces - Los enlaces de radio y de datos de ailta velocidad se realizan
conectando los tres subsistemas mencionados anteriormente {Figuras 1.3
y 1.8). Cada unidad mdvil puede usar unicamente un canal en un
determinado instante para su enface de comunicacidon; sin embargo, éste
no es unico, puesto que puede ser cualquiera de los canales que
contiene la banda asignada para el area de servicio.

1.2.3 Operacidon de un sistema celular

La operacion de un sistema celular puede ser dividida en [as siguientes
cuatro partes, mas un proceso de cambio automatico de frecuencia:

* Inicializacion de ta unidad moévil - Cuando se activa el receptor de la
unidad movil, éste revisa los 21 canales de instalacidn correspondientes
a las 21 celulas mas cercanas a él; posteriormente selecciona aquel
canal del cual recibe mayor potencia y 1o supervisa por un determinado
tiempo.

+ [llamada originada por la red - Cuando un abonado de ia linea terresire
marca el numero de la unidad movil deseado, la oficina de la compafia
tetefonica de zona reconoce que el niumero pertenece a un servicio
mévil, por lo que enruta la lamada hacia la MTSO, la cual envia un
mensaje de localizacién a determinadas estaciones base seleccionadas
de acuerdo al numero de la unidad movit y a un algoritmo de registro;
éstas a su vez, transmiten el mensaje de localizacion por medio de su
propio canal de instaiacién asignado, comenzando asi el proceso de
inicializacion de la unidad mévil, mencionado anteriormente.

» Llamada originada por el mévil - Después de que el usuaric marca el
namero deseado, éste es capturado por un registro de la unidad movil,
desplegandolo en su pantalla para que pueda ser revisado por el
usuario y en caso de ser correcto, oprimir el botdn de envio (send).
Posteriormente, la central celular correspondiente al canal seleccionado,
recibe el numero enviado y elige el sector de la antena con mayor
directividad hacia ef mdvil, al mismo tiempo que a través de un enlace
de datos de alta velocidad, solicita a la oficina de conmutacion telefdnica
mévil { MTSO } un canal de voz apropiado para conectar la ilamada.
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Terminacién de una llamada - Cuando se apaga el transmisor de I3
unidad mavil, se transmite un tono de senalizacidn particular hacia la
central celutar y ambas partes liberan el canal de voz.

Proceso de handoff - Durante ia llamada, los usuarios que intervienen
en la comunicacién comparten un canal de voz, pero conforme alguno
de ellos se desplaza fuera del area de cobertura de la central celular
actual, la unidad moévil correspondiente presenta dificuitad en la
recepcion de la sefal, que es cada vez mas debil, por ello, la misma
estacién base solicita a la MTSO un proceso de cambio automético de
frecuencia, conocido como handoff, ef cual conmuta la lamada a un
nuevo canal de frecuencia en una nueva ceélula, sin interrumpir la
tamada ni alertar al usuario (Figura 1.10).

Célula A Célula B

Poteneia de = seﬁai recibida por el mdwil
Pr > 4088 : ge solicita S350 {Signal 3ﬁrength far Decreaze} de 3 en 3 dB.
43 dB > Pr >30dB: Optima intensidad de Ia mefial.
Pr S0EB r se solicita 551 (Signal Svrength for Incressey de 3 en 3 dB.
Pr £ 20dB : se solicita el proceso de handoff, 53H (Signal Strength Handofr).

Pr = 15dB: g2 estahlece el enlage con la nueva célula ¥ ge rompe la

conunicacidn con la sélulﬁ anterior S8B, (fignal Strength Breakl.

£l == f2Z para evitar interferencis en los limites entre células.

Figura 1.10 Respuesta a los niveles de potencia recibidos en 1a unidad mévif.

o

x
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1.3 SISTEMAS SATELITALES DE COMUNICACIONES MOVILES
1.3.1 Orbitas para comunicaciones méviles

El area de cobertura de un sistema satelital de comunicaciones mobviles
esta determinada por Ja ubicacion de sus satélites y por el movimiento de los
mismos respecto a la Tierra, de ahi la importancia de seleccionar la orbita
apropiada.

Debido al tipo de servicios de comunicacion requeridos y a la falta de
tecnoiogia satelital que permitiera el apropiado uso del espectro de
frecuencias, hasta hace aigunos afos los sistemas satelitales
geoestacionarios habian sido el Gnico medio de comunicacién espacial.

Sin embargo, al incrementarse [os servicios de transmisién de datos
debido ai auge de la era digital y, principalmente al inicio de la tendencia
hacia ias comunicaciones moviles , estos satélites presentan inconvenientes
de gran importancia (Figura 1.11), como son: el retardo minimo de
transmision de aproximadamenie medio segundo, el cual dificulta Ia
compatibilidad con los sistemas terrestres digitales de alta velocidad; la
cantidad de potencia de transmisidn requerida para e} eniace, que es mayor
y encarece tanto el sistema como el servicio y, sobre todo, el enorme tamano
de las antenas, gue son impracticas en el disefic de terminales portatiles.

SATELITE
GEOESTACIONARIOQ

Figura 1.11 Los inconvenientes de los satélites geoestacionarios radican en la
enorme distancia a la que se encuentran, lo cual ocasiona inherentemente un retardo
bastante significativo en las transmisiones terrestres de alta velocidad, asi como el
uso de alta potencia y el empieo de grandes antenas receploras y transmisoras.
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Todo ello, sugeria desde hace tiempo el uso de orbitas de baja altitud
que permitieran, ademas de una mejor administracion del espectro de
frecuencias, el empleo de satélites y equipo terrestre mas pequeiios y
menos costosos.

Desafortunadamente, la cercania de estas orbitas, implicaba dar una
nueva solucién a aspectos relacionados con la coberfura continua, la cual
adquiere una mayor complejidad debido a la reduccion de la huella y al
desplazamiento del satélite, ya que deja de ser "geocestacionario”; asi como
del optimo control de la trayectoria misma, debido a que ésta es mas
afectada por las fuerzas de atraccion de la Tierra y por los cinturones de
radiaciéon de Van Allen, limitando de esta manera, aun mas el tiempo de vida
del sistema.

Fue despues del desarrollo de potentes sistemas de microprocesamiento
que se logrd hacer factible la implementafcién del procesamiento a bordo y
de enlaces intersatelitales, en satélites de menor masa. Gracias a estos
avances, los actuales sisternas de comunicacién mévil por satélite pueden
actuar en cualquier orbita convenienie, ya sea geoestacionaria, media o
baja, segun el tamano de la huella y de la terminal terrestre, asi como el
retardo y la potencia de transmision que satisfagan el servicio moévil deseado
( vease la figura 1.1).

Y

1)



)

UTILIDAD DE LOS SATELITES DE COMUNICACIONES MOVILES 17

1.3.2 Principales sistemas satelitales de comunicaciones moviles

Como resultado "de los avances tecnologicos mencionados
anteriormente, en los Ultimos afos se han. propuesto una cantidad de
sistemas satelitales de comunicaciones mdviles en las diferentes érbitas, e
inclusive algunos de estos son ya una realidad. Entre eilos destacan los
mencionados en las tablas 1.4 y 1.5, razdén por la cual seran materia
esencial de estudio en capitulos.posteriores.

Tabla 1.4 Al'gt]nos sistemas satelifales geoestacionarios de comunicaciones.

movites. .
iSistema Satelital. [/l ' SOLIDARIDAD | -
# de satélites (1996) , .2 =
Servicios Voz,Datos Fax Voz,Datos, Fax Voz,Datos,Fax
Frecuencias (MHz) - 1636.5 - 1645 1631.5 - 1660.5 1626.5 - 1660.5 -
Banda L! | 1535-1543.5 1530 - 1559 1525 - 1559
Masa (Kg) 2500 - 2773.23
Global 'U.S.A.,Canada, Meéxico,
Cohertura Mexico,Caribe Surde U.SA.,
Norte de
. . Centroameérica
Inicio de operaciones 1982 ‘ - 1994 . - 1994

* Considerando el ancho de banda requerido por los servicios moviles, [os
arganismos que admiinistran el espectro de frecuencias, han convenido en asignar
frecuencias de la banda L para el enlace movil - satélite o viceversa, y frecuencias
de las bandas C, Ku o Ka seg(n ef sistema, para la comunicacion satélite - puerto
y viceversa. Esta asignacion evita que la comunicacion-con el puerto contribuya.al
trafico de-la banda L; y ademas, permite simplificar apreciablemente, el disefno del
salélite, cuando se coloca en jos puertos antenas de gran ganancia que facilitan a
los transpondedores correspondientes:la reduccion del punto- de operacion de sus
amplificadores para limitar ta posibilidad de intermodulacién pasiva. .-
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1.4 SISTEMA MOVIL SATELITAL VS SISTEMA CELULAR TERRESTRE
1.4.1 Diferencias de cobertura

Al comparar los sistemas celulares terrestres con los sistemas satelitales
de comunicaciones modviles, notamos que ademas de los servicios de
transmision de voz, estos ultimos proveen también servicios de transmision
de datos (inclusive aquellos de alta velocidad que permiten la transferencia
de sonido de alta calidad y de video comprimido) e incluyen dispositivos de
localizacion de posicion y sistemas de aviso; sin embargo, es la cobertura el
aspecto fundamental que los diferencia.

Aunque obviamente dicha cobertura depende del ruido generado en los
subsistemas empleados y de [a atenuacion de ia sefial transmitida debido a
la distancia, a obstrucciones del medio y a la presencia de sefiales espurias,
la principal causa de la diferencia de cobertura radica en la ubicaciéon y
potencia de las antenas transmisoras.

Aun no considerando el perfil del terreno, la cobertura de los sistemas
celulares terrestres esta limitada por la ailtura practica de las torres que
contienen las antenas transmisoras (alturas de hasta aproximadamente 70
m), mientras que en los sistemas satelitales las antenas sujetas a dichos
aparatos orbitan cuando menos a 700 km. de altura sobre el nivel del mar,
por esta razon, la cobertura de un sistema satelital es mucho mayor que la
del mejor de ios sistemas celulares terrestres; permitiendo que la operacién
de su servicio, aun en zonas de poblacién de baja densidad, continte siendo
costeable.

Zatélite de Satélite ge Orbitsa
orbita baja geoestacionaria

Jistena
Celular i
Terrestye Sateélite de

drbita media

Figura 1.12 Cobertura de los principales sisiemas hasicos de comunicacion movil
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En contraparte, 1a cobertura de los sistemas celulares terrestres es quien
limita su 6ptimo funcionamiento hacia pequefias zonas geograficas con
elevados indices de transmision. Considerando este hecho y a pesar de su
enorme aplicacién, se espera disponer para el afio 2000 de la cobertura
mostrada a continuacion, la cual servira a casi un 60% de la poblacion
mundial; sin embargo, ésta cubrira sélo aproximadamente el 18% del globo
temrestre.

Figura 1. 13  Posible cobertura celular para el afio 2000. El &rea iluminada

representa a los territorios con cobertura celular mayor al 40%. (Coresia de
INMARSAT.)

Otra ventaja que se deriva de fa posicion de los satélites, es Ila
independencia ante desastres en la superficie, lo cual implica su importante
presencia cuando los sistemas de comunicacion terrestres son dafados, o
bien cuando su infraestructura es saturada. Ademas, su amplia ¢cobertura
constituye un enlace vital en investigaciones y operaciones de rescate tanto
al combinarse con la extensa gama de servicios terrestres como al operar
independientemente sobre extensas dreas remotas como se aprecia en la
figura 1.14,
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V SR, 4
§ 7 Meen -,

Figura 1.14  Los servicios de comunicaciones por satélite son ampliamente
aprovechados en todo el mundo, tanto en actividades de levantamiento de planos y
uso de suelo, como por compafiias transportista, agentes de ventas, personal de
construccion, de mantenimiento y de seguridad pablica, entre otros. (Cortesia de TMI
Communications Inc. y Loral Corporation.)




22 ANALISIS ¥ COMPARACION DE SISTEMAS SATELITALES DE COMURNICACIONES MOVILES

1.4.2 El principio celular de los sistema:s moviles satelitales
|
|

El actual reto de implantar un sistema \!gl'obai' de comunicaciones moviles
limita el uso de los sistemas celulares ter'restres que resuitan ser bastante
inadecuados al necesitar de una cantldad estratosférica de células de
pequefa cobertura, que encareceria aun rnas el servicio en zonas con poca
densidad. En cambio, dicho reto favorece el empleo de sistemas satelitales
debido a que estos requieren de un menon numero de subsistemas.

Ahora bien, como es dificil que un satéhte pueda transmitir con ilimitada
cantidad de potencia y ademas es de gran importancia que ias unidades
moviles sean ligeras y pequefias, se requnere que los convencionales
satélites geoestacionarios transmitan sus sefiales con fuertes codigos de
redundancia, lo cual implica una dasmlnuc;on en ia capacidad total del
sistemna; o bien, se necesita el uso de satei;tes en Orbitas de menor altura
que permitan a la pequefia antena de ia unidad movil el manejo de una
potencia menor adecuada para la transmss:on y recepcién de las sefales.

Como pudo apreciarse en la fi gura 1.12, la altura de la érbita es
proporcional a la cobertura del satélite’. Por lo tanto, si se opta por e! uso de
satélites de mediana y baja altura, aumenta también el numero de satélites
necesarios para brindar una cobertura global (Figura 1.15), lo cual conifeva al
desarrollo tanto de enlaces intersatelitales para evitar la necesidad de subir y
bajar constantemente la sefal hacia ios puertos cercanos, gue naturaimente
implicaria un aumento en el tiempo de transmls:on como de tecnologias de
controf de trayectoria y de rastreo debldo a que jos satélites wviajan a
diferente velocidad y direccion que la rotamon de la Tierra (Tabla 1.6),
haciéndolos visibles desde un punto terresltre solo temporalmente.
|

|
' Estrictamente, también depende del patron d:e radiacion de cada antena.

e
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Tabla 1.6 Parametros tipicos de las principales constefaciones satelitales

nstelaciér EOQ
Altura de la 6rbita (km) ~8,000-20,000 | ~ 200 - 3000
Periodo de Rotacidén {hrs) 24 510 1.5-2
Tiempo en linea de vista (hrs) toda su vida 2-4 14 =1
# de satelites {cohertura global) ~ 3-8 ~ 6-20 40-840
Retardo de fransmisién x salto 380-380 ms 190-220 ms | 130-150 ms
Antena tipica de tas terminales [ ref.parablice ~ trm, latigo tatigo
- arreglos planos y de
ucinta en fase =
25 x 25 x 6 cm
Distancia max.
enire ES (Km)
l__ satélite| geosestadionario
— - A e AR A A e ,

16,093 [ paone™ :‘

/ I

|

12,070 / :

|

|

|

8,047 t

I

I

I

4,032 :

|

t

1

i

o 8,047 16,083 24140 32187 40234

Altura del satélite (Km)

Figura 1.15 Aunque actualmente los satélites son capaces de radiar sobre un
contorno menor predeterminado para aumentar la eficiencia de la coberiura, 1a

maxima separacién posible entre las estaciones ferrenas define grosso modo, el
diametro maximo de Ia huelia del satélite.
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En base a dicha disminucién en la huelia de un satélite en 4rbitas de
aftitud inferior a la gecestacionaria (vedse la figura 1.12), la cobertura global
de una constelacion espacial requiere de un mayor numero de satélites,
como se aprecia en la siguiente figura:

Figura 1.16 Patron celular de cobertura de una constelacién satelital de orbita
baja. Las células de cada satélite (tipicamente 16) variardn en tamafio y nivel de
potencia conforme se distribuyan en ta huella. .

Comparando el patrén de cobertura de la figura 1.16 con el de un sistema
celular terrestre (Figura 1.2), resaita la analogia entre los sistemas espacial y
terrestre, ya que cada satélite actua como una estacién base en el espacio
capaz de comunicarse con tas estaciones base adyacentes (también en el
espacio) y ademas brindar una cobertura celular movil de mayor tamaiio que
la de cualquier céluia terrestre.

Finalmente, como se ilustra en la figura 1.17, ademas de la posicién de
los transmisores, y obviamente del tamafio de las células, los sistemas
espacial y terrestre, se diferencian en gue mientras un sistema celular
terrestre se constituye de células fijas, los sistemas satelitales generan
celulas moviles que se desplazan conforme orbitan los satelites que integran
la constelacién.
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2

ANALISIS HISTORICO DE LOS PRIMEROS SISTEMAS
SATELITALES DE COMUNICACIONES MOVILES

2.1 DESVENTAJA DE LOS SISTEMAS MOVILES EN HF

El uso y desarrollc de los sistemas satelitales para comunicaciones
mdviles fue generado e inicialmente impulsado, por la imperiosa necesidad
de implementar un sistema confiable de comunicacién maritima que superara
la funcionalidad de los enlaces en la banda de alta frecuencia (HF*), los
cuales basan su propagacion en los efectos de refraccidn y reflexién de la
onda transmitida al incidir en las mudltiples capas que conforman a la
iondsfera.

En esta altas capas de la atmésfera, comprendidas entre los 60 y 600 Km
de altura; la presién del aire es muy baja (del orden de 107 a 107° bars 1), lo
cual permite que las radiaciones corpusculares y electromagnéticas del Sol al
igual que los rayos cdsmicos, puedan colisionar con el medio y ionizarlo. Sin
embargo, como la composicion del aire difiere de una altura a otra, las
radiaciones, principalmente aquellas provenientes del Sol, proporcionan
distinta densidad de ionizacién a cada capa. Estas a su vez, actuan como
medios con diferentes velocidades de propagacion (corrientes de ionizacion)
entre si y provocan la refraccion y reflexion de las ondas radioeléctricas
como se muestra en la figura 2.1.

' Unidad de presian igual 1,019 Kg/em?.
* Constltese el Glosario
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La capa D compuesta casi en su totalidad por moléculas de ozono y
ubicada entre los 60 y 90 Km de altitud, puede ser ionizada tnicamente por
los penetrantes rayos X. Por la noche, su densidad de electrones libres es
practicamente nula, mientras que en pleno dia alcanza una densidad de
aproximadamente 10,000 e/cm cubico, la cual le resta un poco de energia a
las ondas hertzianas, aunqgue sin absorberlas ni reflejadas. A una mayor
altura, entre ios 85 y 150 Km, la capa E, conformada principalmente por
moléculas de oxigeno es ionizada por los rayos ultravioleta y por los rayos X
poco energéticos, quienes e confieren una densidad eléctrica cercana a los
100,000 e/fcm cubico, capaz de reflejar las ondas radioeléctricas de longitud
de onda mayocres a 50 m; esto es, menores a 6 MHz,

Finalmente, constituida en su mayoria por moiéculas de nitrégeno, la
capa F tiene la propiedad de desdoblarse durante el dia en una region F1
comprendida entre los 150 y 200 Km, capaz de reflejar las ondas
radioceléctricas préximas a los 10 MHz; y en ofra regiéon F2 de hasta 400 Km
de altitud, que presenta una ionizacion tan intensa que genera una densidad
de casi 1,000,000 e/fcm cubico, la cual subsiste aun por la noche y permite la
reflexién de las ondas radioeléctricas de frecuencias menores a los 30 MHz.

gin reflexidn
[ K} £f # 30 MHz

600 <

Fe

200 +— f <10MHz
Fi
LED -f .
E £ < 6MHZ \\
=] 1 I
60 —— D

—— =i

Figura 2,1 Esquema simplificado de la reflexion de ondas electromagnéticas en
las distintas capas de [a fonédsfera.

M
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Como ila densidad eléctrica de estas subcapas mantiene estrecha
relacion con la actividad diurna del Sol y la variacion del ciclo solar de 11
anos, la iondsfera se comporta como un medio sumamente inestable para
cualquier enlace de comunicacién en la banda de HF. Por tal razén, el sector
maritimo tuvo que emprender la implementacion de un sistema mas
confiable, pero que conservara la amplia y necesaria cobertura del servicio.

Estas caracteristicas, sefialaban como mejor opcion el uso de satélites,
debido a que emplean ondas radioeléctricas con frecuencias mayores a las
de la banda de HF, capaces de atravesar la atmosfera sin ninguna
alteracién; y ademas, su ubicacion en el espacio les permite radiar sobre
extensas areas geograficas

2.2 INMARSAT, )
EL PRIMER SISTEMA SATELITAL DE COMUNICACION MOVIL

Aungue los primeros ensayos de servicio mévil satelital fueron s6lo con
propositos militares, desde 1963 con SYNCOM Il y continuado ¢on la serie
ATS, el primer hecho que resalté el gran interés de emplear a los satélites
para disponer de un sistema mundial de comunicacidn maritima de uso
comercial, tuvo lugar en 1973 durante ia Conferencia Internacional
convocada por Ila IMCO (Organizacion Maritima  Consultativa
Intergubernamental), en la cual se favorecid notoriamente la creacion de una
arganizaciéon encargada de implantar y administrar dicho sistema; dando
lugar a los primeros acuerdos entre quienes deseaban formar parte de esta
organizacion.

Posteriormente, a partir de 1976, el numero de paises interesados en tal
proyecto, aumentoé notablemente después de que la Corporacién de Satélites
de Comunicacion (COMSAT) lanzara el sistema MARISAT, éste estaba
formado por 3 satélites geoestacionarios, limitados para el océano Atlantico
pero con operabilidad en la banda L para uso mévil militar y comercial. Dicho
incremento culmind en 1979 con el establecimiento de INMARSAT,
International Maritime Satellite Organization, la primera organizacién mundial
encargada de proveer comunicacion mévil satelital a barcos, la cual comenzé
a operar su servicio hasta 1982, cuando asumid la responsabilidad del
sistema MARISAT adquirido por la organizacion ya en 1981; marcandose
asi, el inicic del uso comercial de los sistemas satelitales de comunicacion
mévil a nivel mundial.
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Desde entonces y con sede en Londres, Inglaterra, el consorcio
INMARSAT a controlado su operacion mediante la siguiente estructura
organizacional:

Tabla 2.1 Estructura Organizacional del consorcio INMARSAT.,

Aszamblea

Consajo

L 3

Director
Genaral

l

Direccibn
General

La Asamblea se reune una vez cads dos afios ¢ estd
compuesta por loz palses miembros con derecho a voto
Su funcidn principal es revisar las actividades y
ohijetivos de INMAPSAT v dar recomsndaciones al Consejo

Esta compuesta por 22 representante3 de Signatarios

gque tienen una participacion en woto equivalente &

su participacioén en la inversian:

a) 18 repregsentances cuyas participaciones en la
inversién sean las mayores de la Organizacidn

bh) 4 representantes elegidos por la Asamblea con el fin
de garantizar la justa representacidn geografica y la
debida consideracidn a los intereses en paises en
desarrollo

El consejc se reuns a4l menos tres veces al aflo v su

funcidn principal es provéer el segmento espacial

necesario para alcanzar de la forma mas econdmica,

eficaz y efectiva, las finalidades de la Organizacidn

Es e) representante legal de INHARSAT y serd responsable
ante el consejo del desempefic de todas las funciones de
la Direccidn General

Esta compuesta por aprox. 500 personas de 50 diferentes
nacicnalidades cue llevan a cabo la administracion y
operacidén diaria de la Organizacién
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De igual forma, el sistema INMARSAT continua esencialmente integrado
por un segmento espacial, compuesto por un conjunto de satélites en
constante evolucién; y por un segmento terrestre, formado por tres
estaciones de control de red (NCS - Network Controf Station)', varias
estaciones terrenas costeras (CES - Coast Earth Station)* y diversas
terminales maviles.

Debido a que |a historia de las comunicaciones méviles satelitales radica
en la evolucion misma del sistema INMARSAT, en el presente capitulo se
resaltard su desarrollo sin profundizar en detalle, dejando pendiente el
estudio tecnoldogico para el capitulo correspondiente al analisis de los
sistemas geoestacionarios.

* Cada NCS es instalada para controlar una regidn oceénica. Mientras que el
Océano Allantico es controlado por fa estacién terrena ubicada en Southbury en
los Estados Unidos de América, el Océano Pacifico y el Océano Indico son
coordinados respectivamente a través de las estaciones terrenas de lbaraki y
Namaguchi, ambas ubicadas en Japdn. Estas tres eslaciones emiten en su
respectiva regién oceanica, la informacién pertinente a la red, sobre un canal
TDM* con frecuencia portadora Gnica. Por ello, dicho canal es continuamente
monitoreado tanto por las estaciones terrenas costeras como por las terminales
méviles que en ella se encuentren.

Las estaciones terrenas costeras realmente no son propiedad de INMARSAT, ni
son operadas por éste sino por ias PTT* comespondientes; sin embargo, actuan en
el sistema como puertos de interconexién entre |as redes terrestres adyacentes y
las terminales moviles de |a region. Ademas de ser un medio de transmision de
servicios de telefonia, telex, datos, etcétera; estas son un centro de control y de
acceso, puesto que monitorea el estado de cada canal y enrutan, conectan y
registran las llamadas, proporcionando también informacién para facturar y realizar
el cargo respectivo. Actuaimente, éstas son también conocidas como LES (Land
Earth Statién) en el caso de comunicaciones terrestres y como AES (Aeronautical
Earth Station) en comunicaciones aereas. Su estructura interna puede variar
relativamente, pero su funcionamiento dentro del sistema INMARSAT es el mismo.

* Consliltese el Glosario
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2.2.1 Evolucién de las terminales méviles de INMARSAT

Aun cuando las primeras terminales méviles, heredadas directamente del
sistema MARISAT, eran voluminosas, pesadas y muy caras, por la falta de
sofisticada tecnologia para la banda L, y pese a la restringida comunicacion
movil por satélite en las costas, influenciada por el entonces uso obligatorio
de enlaces en HF, INMARSAT demostrd la enorme confiabilidad de sus
enlaces, favoreciendo su uso en el sector maritimo, despertando gran interés
en los fabricantes de equipo de comunicacién, por crear mejores terminales
moviles, mas pequefias, ligeras y econdmicas. Fue a partir de entonces, que
en base a la tecnologia disponible por dichos fabricantes de equipo terminal
y a la demanda de los usuanos, INMARSAT ha establecido estandares en
tas terminales maéviles para proporcionar su servicio de comunicacion.

La primera terminal estandar, conocida como Inmarsat-A, emplea
tecnologia puramente analdgica y fue disefiada exclusivamente para proveer
servicios de comunicacion maritima de alta calidad a grandes y renombradas
embarcaciones, capaces de pagar altas tarifas por el servicio. Contando con
una antena de reflector parabdlico de 090 m, dicha terminal ofrecia
inicialmente a $ 6 USD por minuto, sus servicios de voz y datos a través de
un canal bidireccional para telex y un sdlo circuito full-duplex para voz, el
cual, posteriormente con un costo de $ 10 USD por minuto, fue también
usado para transmision simultdnea de voz, datos y facsimil a una tasa
maxima de 9.6 kbps.

No obstante que actualmente existen 17 fabricantes que han incluido
dispositivos en esta primera version de Inmarsat-A para hacerla mas
eficiente, dicha terminal no ha sufrido cambios radicales en su estructura, y
basicamente contintia formada de una seccidn exterior y una seccion interior.
La seccion exterior se compone de dos subsisternas; una unidad electrénica
que controla al amplificador de alta potencia (HPA*), al amplificador de bajo
ruido (LNA™} y a los respectivos convertidores de frecuencia intermedia; y de
una antena estabilizada capaz de rastrear automaticamente al satélite bajo
considerables condiciones de movimiento; la cual se encuentra protegida
junto con su alimentador, de las condiciones climaticas mediante un domo de
diametro y altura aproximada de 1.4 m como se ilustra en |a figura 2.2.

* Constltese el Glosario

"
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Figura 2.2 a) Aniena y sistema de seguimiento automatico de una terminal
estandar A de Inmarsat, en el interior de su cdpula protectora; b) instalacion en la
cubierta de un yate. (Cortesia de Anritsu.)

Dependiendo del fabricante y de manera complementaria, la seccién
interior puede ser la que realice la conversion a frecuencia intermedia de la
sefial recibida, ésta se encuentra bajo cubierta, integrada por la unidad
electronica principal que realiza el procesamientc de la informacion y el
control de operacién del enlace; asi como por el equipo periférico que facilita
al usuario el manegjo de dicha terminal, basicamente compuesto por 1a unidad
telefénica, la terminal de telex y las conexiones para facsimil y computadora.

La alta calidad de los servicios analdgicos que ofrece Inmarsat-A
implican pesadas y costosas instalaciones, que se suman tanto al peso de la
terminal (entre 36.3 y 136 Kg) como al valor de la misma (de $30,000 a
$40,000 UsD); resuitando dificit su adquisicién. Sin embargo, las notables
ventajas de su servicio inicialmente en aplicaciones maritimas tanto en
aspectos administrativos como de seguridad, permitié justificar las
inconvenientes caracteristicas del equipo; promoviendo su uso en el rubro
de transportacién; no sélo en el ambito maritimo sino también en el sector
terrestre, que al representar una fuerte demanda, posteriormente fue
parciaimente atendido mediante terminales nmarsat-A adaptadas en ia
estructura de los vehiculos.
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Ante esta reaccion, el numerc de terminales moviles aumentd
significativamente, como se muestra en la figura 2.3, lo cual motivd al
consorcio INMARSAT a buscar nuevas aplicaciones de su servicio satelital a
través de mejores terminales moviles. El siguiente logro del consorcio se dio
en 1985, cuando finalmente obtuvo aprobacion para incursionar en el sector
aéreo gracias a la exitosa participacidn de su Asamblea en la tercera

Conferencia Internacional sobre Sistemas Satelitales de Comunicaciones
Moviles.

miltas de
terminales

/

82 83 84 85 86 87

Figura 2.3 Aumento en el nimero de terminales INMARSAT-A de 1982 a 1988.
(Cortesia de INMARSAT.)

Fosteriormente, en ese mismo ano, INMARSAT convocé a los fabricantes
de equipo terminal para iniciar simultaneamente el desarrollo de nuevas
terminales méviles con tecnologia de comunicacidén digital que fuesen
capaces de aprovechar eficientemente la potencia de los satélites, asi como
la limitada banda de frecuencias asignada para ias comunicaciones
maritimas via satélite (Figura 2.4).

14 MH=z 14 MHz 19 HH=z 14 MH=z
sarvicio servicio servicio zervicio
maritimo asronaitico it maritimo agronautigo MH
1544 1559 ¢/ : 1645.5 1£660.5 z
1530 1545 1626.5 1646.5

Figura 2.4 Asignacion de frecuencias para proporcionar servicio de comunicacion
movil via satélite, establecidas en 1971.
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Aun cuando inmediatamente se abordaron los estudios para el desarrollo
de dichas terminales, ya entonces identificadas come Inmarsat-C, Inmarsat-
B e Inmarsat-aero, gran parte del sector de transportacion terrestre encontro
anticipadamente en 1987, respuesta a sus necesidades de comunicacién
con el surgimiento de Omnitracs’, que es un sistema movil satelital de datos
de baja velocidad con operabilidad en {a banda Ku, el cual permitio el uso de
una terminal menos compleja, mas pequefia y mas barata que la Unica
terminal de INMARSAT ofrecida hasta entonces (estandar A).

Sin embargo, lejos desacelerar su crecimiento, INMARSAT mantuvo
dedicado interés en las terminales digitales, mientras que los fabricantes de
inmarsat-A presentaron en 1988 nuevas versiones multicanal con opcién
para transmision de datos de alta velocidad a 64 kbps, las cuales permitian
entre otras aplicaciones, la transferencia bidireccional simultanea de datos,
la transmisién de imagenes y videos comprimidos asi come de audio de alta
calidad de sonido a 15 KHz y de videoconferencias; aumentando asi su
utiidad en buques petroleros, agencias internacionales de noticias y en
muchos otros rubros donde se requeria de estos servicios de mayor ancho
de banda. De manera simultanea, también se ofrecieron sus versiones
transportables de 20 a 50 Kg. de peso, contenidas en uno o dos estuches
del tamafio de una maleta, complementadas con una antena de reflector
parabdlico plegable de aproximadamente un metro de diametro.

Posteriormente, en 1989, contando INMARSAT ya con el permiso para
incursionar en el sector aéreo, ofrecid por primera ocasién el servicio de
telefonia y de datos para lineas aeronauticas, a través de terminales
modificadas de Inmarsat-A, adaptadas a |la geometria del fuselaje de los
aviones. En este mismo afio, tras un afo de pruebas, la primera terminal
estandar digital "Inmarsat-C" inicio operaciéon proporcionando comunicacion
bidireccional a 600 bps por medic de un protocolo de almacenamiento y
retransmisidon capaz de enviar y recibir datos con extension de hasta 32
bytes y mensajes de un maximo 32 Kilobytes (e inclusive aquelios mensajes
de destinatario mdiltiple) a un costo de $ 1.2 USD por cada 1000 bits.

! Debido a que et sistema OmniTRACS no opera en banda L. sino en banda Ku, sus
caracteristicas se mencionaran en otra seccion del presente capitulo.
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Aunque algunas de estas terminales vienen dotadas de un sistema de
preparacién de mensajes y de una pantalia, y ofras cuentan con un puerto
de acceso RS-232 normalizado para que el usuario conecte su propia
computadora u otro dispositivo informatico; ambas pueden conectarse o
integrarse con una amplia gama de sistemas de navegacién altamente
confiable, ya que los datos de situacion obtenidos de los sistemas terrestres
Decca y Loran C, de los sistemas satelitales GPS, Glonass y Transit, o bien
de mecanismos de alta precision a bordoe; pueden ser transmitidos a voluntad
0 a intervalos fijos.

Con un valor aproximado de $ 4500 USD, Inmarsat-C es una terminal de
bajo consumo de energia que emplea una pequefia antena omnidireccional
para banda L que, por su reducido peso y tamafio permitié |a facil instalacién
en embarcaciones y vehiculos terrestres asi como ia creacién de estandares
de las mismas para su uso en avionetas y aeronaves que no requerian
equipo para voz.

Figura 2.5 Terminai estandar Inmarsat-C. (Cortesia de INMARSAT )

13
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Pese a gue se contaba con terminales estandar A y posteriormente C de
Inmarsat, adaptadas e integradas en aviones, éstas obviamente no habian
sido disefiadas para tal aplicacion (mientras que inmarsat-A era bastante
caro y dificil de instalar, inmarsat-C carecia de servicio de voz). Por
consiguiente, las pruebas del sistema Inmarsat-aero iniciadas en 1987 a
bordo de un avién de Japan Airlines, continuaron en aviones Varig y Sabena
de Air France especialmente equipados, asi como en Boing 747 de British
Airways y en algunos jets de propulsion a chorro (Jetstream); hasta lograr la
primer llamada telefénica comercial en febrero de 1989, durante un vuelo
Londres-Nueva York de British Airways a través del satélite MARECS B2 de
INMARSAT. Finalmente, Inmarsat-aero emprendié su servicio aeronautico en
1990, ya sobre la asignacion de frecuencias hecha en 1987, la cual entré en
vigor en octubre de 1989.

INHz 4WNHz 3NH=z 4HUHz
servicio servicjo servicio servicio
maritimo aéreg mAaricimo aéreo
?‘( MH=z
1544 1559 1645.5 1660.5
1530 1545 1626.5 1646.5

il 2ervicic terreacre

Figura 2.6 Asiganacion de frecuencias para servicio movil satelital elaborada en

1987. Entrd en vigor en octubre de 1988, debido 3 la enorme demanda de servicio en
el 4mbito terrestre.

Con la intencion de contrarrestar el efecto doppler provocado por el
movirmiento del avion (obviamente mucho mayor que el de una embarcacién)
inmarsat-aero emplea modificaciones tanto en los convertidores de
frecuencia como en la circuiteria de correccién automatica de frecuencia de
las CES. Sus tres principales configuraciones de tecnoclogia japonesa
permiten la transmisién de datos a una velocidad de 300 bps, o transmisién
sélo de voz, o bien de voz y datos, a una tasa maxima de 9600 bps, las
cuales encuentran gran aplicacién en servicios de trafico aéreo, control
operacional en aerolineas y servicio de voz y datos para pasajeros.
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Figura 2.7 Terminal movil del sistema Inmarsat-aero. (Y.Yasuda, Fourth
International Conference on Satellite Systems for Mobille Communication and
Navigation, IEE & inmarsat, octubre 1989.)

Previamente, en 1989 se habia creado en INMARSAT un pequefio pero
especializade grupo de trabajo denominado Proyecto-21, al que se
encomendod analizar la evolucion de las comunicaciones moviles por satélite,
realizar una serie de estudios exhaustivos sobre las futuras necesidades de
los clientes y, principalmente dar a éstas soluciones viables mediante el uso
de técnicas avanzadas de comunicaciones por satélite. Habiendo llegado a
la conclusion de crear terminales telefénicas satelitales potatiles personales,
la cual implicaba un cambio radical en el segmento espacial, imposible de
implementar al instante; Proyecto-21 propuso iniciar en primera instancia el
desarrolio de terminales realmente portatiles de uso personal.

"
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Como resultade de dicha iniciativa y tras el lanzamienic de una nueva
generacion de satélites (Inmarsat-2), surge en 1991 la version portétil del
estandar C de Inmarsat, para proporcionar el primer servicio de
comunicacién personal por satélite. Esta innovadora versidon emplea una
antena plana incorporada al maletin que la contiene (Figura 2.8), facilitando
su transportacién que resulta ser ampliamente aprovechada por agentes de
negocics intemacionales, quienes pueden enviar o recibir mensajes y
archivos desde su computadora personal.

Figura 2.8 Terminal portatil inmarsat-C conectada a una computadora personal.
{Cortesia de INMARSAT.)

Posteriormente, en diciembre de 1992, tuvo lugar un suceso de gran
importancia para todos los sistemas satelitales que se discutiran en esta
tesis. Bajo la direccion de Proyecto-21, fue comercializado Inmarsat-M, el
primer teléfono moévil satelital de uso personal. Esta terminal de entre
$15,000 y $20,000 usD sacrifica un bit en la calidad de voz y un bit en la
tasa de transmision de datos para reducir drasticamente su tarifa a $5.50
USD por minuto y su peso a tan soélo 13.6 Kg.
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Los servicios disponibles a través de Inmarsat-M son: transmision de
telefonia digital a 4.8 kbps y, envio de facsimit digital (grupo Hll) y datos a 2.4
kbps. Al igual que el estandar C, dicha terminal puede operar con distintas
antenas segun su uso: desde las versiones de reflector parabdlico para
buques, dirigidas mecanicamente y estabilizadas por giroscopio, hasta los
sistemas de antenas planas y horizontales incorporados al maletin que la
contiene (Figura 2.9). Inmarsat M, cuenta también con puertos de conexién
para impresora y terminal de facsimil, ademas de una funcién de alerta, lo
cual permite complementar el equipo SMSSM (Sistema Mundial de Socorro y
Seguridad Maritima) del bugue.

Figura 2.9 Terminal teiefénica de Inmarsat-M. Aunque puede conectarse a la linea
eléctrica, es capaz de soportar hasta una hora de comunicacion continua a través de
su hateria. (Cortesia de INMARSAT.)

Sin olvidar la imperiosa necesidad de mejorar los primeros servicios, en
1993 Inmarsat introdujo la operacion de su Ultimo estandar digital "Inmarsat-
B", el cual hasta la fecha continia reemplazando gradualmente la
voluminosa y pesada version del estandar A, mediante sus servicios de
telefonia, facsimil y télex de marcacion directa; transmitidos a 64kbps y
recientemente en 1996 a 9.6 kbps. Con el fin de reducir a un minimo de
$30,000 USD el costo de la terminal mévil y aprovechar al maximo tanto los
canales del satélite como el equipo de la estacion terrena terrestre,
Inmarsat-B fue concebido con un alto nivel de compatibilidad con el sistema
compacto Inmarsat-M.
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De esta manera todas las CES's de Inmarsat-B podran operar en
Inmarsat-M y viceversa, lo cual también permite reducir |a tarifa del servicio a
$ 3 y 6 USD por minuto; ahora que para el caso de terminales multicanal que
obviamente emplean menor potencia del satélite es posible contar con tarifas
minimas de hasta $2 USD por minuto

Continuando con el andlisis para desarrollar terminales telefénicas
satelitales de uso manual, durante 1992-1993, Proyecto 21 convocd a varias
compafias aeroespaciales para obtener estudios técnicos detallados de la
infraestructura necesaria en cada uno de los posibles sistemas satelitales:

GSO, Geoestationary Satellite Orbit:
Martin Marietta (USA) con Matra-Marconi ( Francia & UK).
Hughes Space & Communications (USA) con British Aerospace (UK) y NEC
(Japén),
ICO, intermediate Circular Orbit:
Matra-Marconi (Francia & UK) con GE Astro (LISA).
TRW (USA).
LEOQ, Low Earth Orbit:
Alliance Consortium formado por Aerospatiale (Francia), Alcatel (Francia),
Alenia (ltalia) y Deutsche Aeraspace {Alemania).
Antrix (india) con Indian Space Research Organization { ISRO).

Posteriormente, tras una cuidadosa evaluacion entre los estudios
preliminares tecnolégicos y econdmicos de los tres posibles sistemas
satelitales en combinacion con los resultados obtenidos de un estudio de
mercado realizado en paises geografica y econdmicamente representativos
del mundo {(USA, Brasil, Core, India México, Turguia, inglaterra e Indonesia);
el Consejo de INMARSAT decidié en julio de 1993, descartar el sistema LEOC
debido a su elevado costo, su compleja implementacién y por presentar
dificultades de enlace en areas con obstaculos.

Entre los dos sistemas restantes, se observd que a pesar que el sistema
GEQO era el mas econdomico, éste requeria que el usuario estuviera
estacionado durante la comunicacién; por tal razon, en febrero de 1994, ICO?
fue elegido como el mejor sistema, debido a que mostré una preferencia en
el estudio de mercado y técnicamente era factible. Desafortunadamente,
para llevar a cabo dicho sistema, ICO tuvo que ser constituido como una
empresa comercial de inversionisias de mas de 40 paises, donde resaltan
las acciones de INMARSAT.

' ICO sera estudiado en detalle posteriormente en el capitulo comrespondiente al

analisis de sistemas satelitales no geoestacionarios.
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Sin embargo, avante en su desarrollo, INMARSAT prepara inmarsat-D, el
primer sistema mundial de radioblsqueda, a través del cual, los usuarios
podran, ademas de recibir todas las ventajas de los radiolocalizadores
terrestres en cuatro niveles de prioridad | (prioritario, urgente, normal y no
critico), especificar el numero de retrénsmlssones deseadas y definir
coordenadas (hora y lugar de recepcion), e inclusive disponer opcionalmente
de una impresora integrada. Asi como de los siguientes servicios de valor

agregado: )

« Actualizacién de informacidn financiera y bursatit.
« Informacién meteoroldgica.
. Boletines informativos.

Inicialmente se dispondra de tres tipos de receptor. El receptor de balsillo
cuenta con indicador de orientacion y d;sposmvo de ahorro de energia; el
receptor adaptado en vehiculos y term:nales semifijas (Figura 2.10), emplea
una antena exterior con base magnética, es compacto, ligero y esta
equipado con indicador de intensidad de sefial y pantalla iluminada; y
finalmente, el receptor integrado en unidades portatiles Inmarsat C o M, que
funciona aun cuando éstas se encuentren apagadas.

Figura 2,10 Receptor de Inmarsat-D dlsena para adaptarse a vehiculos y
terminales semifijas. Dimension aproximada: 15 x 20 cmn. (Cortesia de INMARSAT.)
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Con capacidad para almacenar y visualizar mensajes de hasta 128
caracteres de extension, inmarsat-D sera sin duda un sistema practico para
organizaciones que utilizan ios medios de difusién (p.ej. informacion
cambiaria y bursatil, boletines de noticias, y avisos sobre tarjetas de crédito
robadas), organizaciones comerciales (compafiias de transportes y servicios
publicos) érganos oficiales y empresarios que viajen a paises en desarrollo.

2.2.2 Aceptacion de INMARSAT

£l hecho de que INMARSAT iniciara su operaciéon en 1982 usando el
sistema MARISAT (el cual incluia casi 1,000 terminales moviles), le facilito
enormemente la transicion e integracion de nuevos y mejores satélites. En su
primer afio, INMARSAT adquirié el satélite MARECS-A de la Agencia
Espacial Europea (ESA) para también ofrecer cobertura a la regidn oceanica
del atlantico. Posteriormente, la organizaciébn tuvo que amrendar fres
subsistemas de comunicacién maritima (MCS) a bordo de satélites
INTELSAT V, principalmente para proveer cobertura a la regién oceanica de
la India y proporcionar respaldo a esta misma region, asi como a la regién
ocednica del atlantico; para mas tarde en 1986, reemplazar completamente a
los originaies satélites MARISAT (Tabla 2.2).

Hacia finales de marzo de 1988, contando con 54 paises miembros; la
capacidad brindada por dicha red satelital permitid a Inmarsat proveer
servicio satisfactorio a las ya 6705 terminales modviles, de las cuales 6200
estaban instaladas en embarcaciones y el resto habian sido adaptadas en
vehiculos terrestres.

La siguiente generacién de satélites, INMARSAT-2, estuvo a cargo de
British Aerospace y fueron puestos en oOrbita durante 1989 y 1990. Este
conjunto de 4 satélites de estabilizacion triaxial hizo posible el uso de
terminales digitales y por supuesto contribuyd al crecimiento del consorcio
INMARSAT; el cual logré en el tercer cuarto de 1993, un total de 70
signatarios.

Posteriormente, durante 1995 y 1996, se integré al segmento espacial
INMARSAT-3, la tercera y hasta la fecha Gitima generacién de satélites
INMARSAT, compuesta por 5 potentes satélites que disponen de equipo
extra para proveer compatibilidad con sistemas GPS (ahorrando casi un 95%
del costo en crear y colocar en érbita un satélite GPS propio) abriendo asi,
una enorme posibilidad en el desarrollo de las terminales de comunicacion
personal que de antemano tienen la oportunidad de disminuir el costo de sus
tarifas por servicio.
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Tabla 2.2 Satelites geoestacionarios MARISAT, MARECS e INTELSAT V empieados
por el sistema INMARSAT.

. | MARECS

LINTELSAT V- MCS

Contratista principal

Hughes Aircraft

British Aerospace

Ford Aerospace’

Lanzamientos

19 [ febrero / 1976;
09 / junio / 1978;
14 / octubre / 19786.

A 20/ dic. / 1981
B: 09/ nov. / 1084

F5: 28 f sept. /1982
F5. 18/ mayo / 1983
F7: 18/ oct. /1983
F8: 04 / marzo / 1984

Tipo de lanzador Delta 2914 Ariane Atlas Centaur y Ariane
Sitios de lanzamiento | ETR, Florida C8G, Kourou, ETR y CS8G

Guyana Francesa
Tiempo de vida (fi! § aftos 7 afios 7afios
Poslicion orbital 15°0; 176.5°E; 73°E 26°Q; 177.5°E B3°E; 18.5°0;

- BO°E; 53°0.

Masa inicial { kg ) 855 1006 (A), 1014 (B) 1870
Fuente primaria {W) 330 1000 1800 (EQL)
Frecuencias 250 - 400 MHz 1638.8 -1542.2 MHz | 1535.0 -1542.5 MHz

15637.0- 1541.0 MHz
1638.5 -1642.5 MHz
4195.0 -4198.0 MHz
6420.0 -6424.0 MHz

1638.6 -1644.5 MHz
4188.5 -4200.5 MHz
6416.9 -6425.0 MHz

1636.5 -1644.0 MHz
4192.5 -4200.0 MHz
6417.5 -6420.0 MiHz

No.de transponde- 5 (3 UHF; 1 banda-L; 1]1C TOL 2 (1C-L; 1 L-C) ambos
dores activos banda C) 1LTOC con banda de 7.5 MHz
PIRE { dBW) C (18.8 dBW); C (15.7 dBW) banda C (20 dBW)?

L (26.0 dBW - en la|L (24.7 dBW) banda L (32 dBW)*

banda de potencia

media); UHF(28 dBW

enbanda ancha y 23

dBW en banda

angosta);
Estaciones terrestres | 3 CES: 12.8 mQ ~16 CES ~15 CES

~200 terminales ~2500 terminales ~2500 terminales

maritimas: 1.2 mQ} maritimas marftimas

Capacidad

Tres canales para UHF;
9 circuitos full duplex
para voz y 110 canales
para telex cuando Ila
fuerza npaval de USA
dej6 de emplear los
canles UHF.

46 canales de voz.
Los cuales pueden

en lugar

de voz

tranportar entre 25 y

30
telex.

mensajes

de

35 canales de voz.

*  lLainformacion pertinente sélo a las frecuencas de los transpbnddores actives y a la potencia
relacionada con et paquete MCS.
PIRE saturado usando pertadera Gnica.

*  PIRE saturada empleando mutti-potadoras.
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De esta manera, hacia 1996 * el consorcio INMARSAT era formado por
79 paises miembros y disponia ya de 11 satélites geoestacionarios, que
incluian tanto los que se encuentraban en operacion, como los que se tienian
en reserva, listos a utilizarse en caso de emergencia. A través de estos,
INMARSAT proveia cobertura en mas de 135 paises 2 a mas de 66,000
terminales moviles. Entre ellas, mas de 25,000 terminales eran Inmarsat-A,
de las cuales aproximadamente 17,600 proporcionaban seguridad vy
administracidon en el ambito maritimo mientras que el resto eran tanto
terminates transportables (empleadas principalmente por las agencias
internacionales de ayuda humanitaria para trabajo en zonas que carecen de
enlaces terrestres fiables) como terminales semifijas (ideales para uso en
obras remotas como pueden ser el perntaje tendido, tendido de ductos,
construccion y silvicultura, perforaciones y mineria), ambas ampliamente
utilizadas como sistema de comunicacion de reserva en caso de emergencia.

Sin embargo, dicho estandar estaba siendo ya sustituido gradualmente
por el estandar digital B; el cual habia penetrado de manera significativa, en
plataformas de explotacion maritimas y operadores de cruceros, quienes
generan o reciben un gran volumen de comunicacién; asi como en los
medios de comunicacion (p. ej. en transmision de video y sonido comprimido
a través de los enlaces de datos de alta velocidad) e instituciones oficiales
gque requieren codificacion de alta seguridad.

Respecto al estandar C de INMARSAT, se habian probado hasta
entonces, cerca de 100 diferentes modelos de sus 40 fabricantes. Por su
pequeno tamafio, ligero peso, bajo consumo energético y servicio de
destinatario multiple, que ofrece la posibilidad de afadir un encabezamiento
especial al texto e indicar asi el grupo de méviles o area geografica a la que
se desea transmitir el mensaje; de las mas de 8,000 terminales Inmarsat-C,
aproximadamente 3,500 eran portdtiles, de gran aceptacién en todo el
mundo. Destacando sus servicios Fieetnet y Safetynet.

1 Los datos recientes del sistema, serdn indicados en el capitulo “Sistemas
Geostacionarios Del Siglo XXI".

2 TELECOMM es miembro autorizade en la venta del servicio Inmarsat desde el 10
de enero de 1994, fecha en que pasd a ser signatario con derecho a voto.
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Fleetnet es el servicio de destinatario multiple que permite el envio
simulténeo de informacién comercial a una cantidad practicamente ilimitada
de terminales moviles predeterminadas, amoldandose perfectamente a las
necesidades de comunicacion de quienes distribuyen noticias, informacién
bursatil, resultados deportivos, andlisis meteorologicos e informacion de
puertos y carreteras. En contraparte, Safetynet dirige 10s mensajes a una
region geografica especifica; facilitando una forma eficiente y econdmica de
transmitir informacidén de seguridad maritima a buques en altamar asi como
distribuir los servicios de hidrografia, meteorologia, guardacostas y busqueda
¥ salvamiento.

De manera sumamente importante, existian ya mas de 7,000 terminales
Inmarsat-M producidas por casi 30 fabricantes en aproximadamente 65
diferentes modelos. Por ser el estandar mas practico y econdmico para
aplicaciones personales de telefonia, facsimil y datos; Inmarsat-M ha
resultado ideal para periodistas, dipiomaticos, viajeros de negocios, patrullas
fronterizas, servicios de emergencia y en general, personas que requieran de
comunicacion de baja capacidad en zonas apartadas donde se carecen de
redes fijas o celulares.

Sin duda alguna, el proceso evolutivo de Inmarsat, tanto en el segmento
espacial como en el terrestre; continuara, permitiendo al sistema contar cada
vez con satélites de mejor tecnologia y de mayor capacidad, para satisfacer
la creciente demanda generada por las distintas versiones en las terminales
maoviles que habran de implementarse en un futuro.

Inmarsat ha anunciado que con el surgimiento de nuevas ideologias y expectativas
de mercado, durante la 11a Asamblea Extraordinaria se considero ia posibilidad de
cambiar la estructura de Inmarsat en un futuro. Mediante dos rondas de votacidn, se
favorecié por el estudio del modelo de Corporacion Pdblica Internacional IPC como
posible futura estructura de Inmarsat, apoyado por los signatarios de América Latina,
Africa, paises Arabes (a excepcion de Qatar) y paises Europeos como Portugal,
Espaiia, Francia, ltalia, Federacion Rusa y la Repiblica Checa. Sin embargo también
existio una fuerte tendencia hacia 1a privatizacidn por parte de aigunos operadores de
CES, Inglaterra y Estados Unidos, la cual continua apoyada, principalmente por este
Gltimo.
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2.3 OMNITRACS

Debido al constante riesgo de asaltos y accidentes e incomodidades que
representaba para los conductores de trailers, el desviarse de su ruta por
mas de 45 minutos en tres o cuatro ocasiones al dia para reportarse
telefénicamente con su central de despacho, asi como a las enormes
pérdidas generadas por dichos tiempos muertos, acrecentadas aun mas por
vigjes en vacio y tiempos en espera de nueva orden, las compafias
transportistas internacionales recurrieron forzosamente al uso de sistemas
de comunicacion por satélite. Hasta principios de la segunda mitad de los
80's, la Unica opcién radicaba en el empleo de terminales Inmarsat-A
adaptadas a los trailers; desafortunadamente, tanto la compra como la
instalacion de dicho equipo resultaba demasiado costosa para tal aplicacion,
debido a que el estandar A de INMARSAT habia sido disefiado para ser
utilizado en grandes barcos, y proporcionar servicio de voz de alta calidad y
transmision de datos a alta velocidad, ambos innecesarios para la
transmisién de informacién requerida entre los trailers y su estacion central.

En respuesta a la enorme demanda de comunicacion de las compariias
transportistas internacionales, y a falta de una terminal movil préactica,
eficiente y econdmica para este rubro, la organizacion QUALCOMM
Incorporated (San Diego, California) introdujo en 1987 OmniTRACS, el
primer sistema geoestacionarios en banda Ku (inicialmente a través de los
satélites GStar-1 /82° O y GStar-4/103° Q), disefado para proveer a
empresas transportistas, servicio de mensajeria digital bidireccional
utilizando para ello, tecnologia de espectro disperso CDMA con saito en
frecuencia. (Figura 2.11).

Su estacion terrena maestra compuesta por computadoras VAX 6410,
utiliza una antena de reflector parabdlico de 7.62 m de diametro para
recuperar los mensajes transmitidos por los vehiculos a través de satélite; los
cuales son posteriormente retransmitidos hacia la central de despacho
correspondiente mediante enlaces telefénicos convencionales. Una segunda
antena, ésta de 3.66 m de diametro también de reflector parabdlico, es
empleada para enviar una sefal tren de pulsos hacia dos satélites que
orbiten sobre el vehiculo; los cuales transmiten dicha sefial a la terminal
movil para que ésta mida la diferencia de tiempo entre las sefiales recibidas
{provocada por la distinta distancia recorrida por ambas sefnales, y por el
efecto doppler debido al movimiento relativo entre la drbita y el vehiculo) y
de forma de reporte digital retransmita este dato hacia la estacion terrena,
donde se realiza el célculo automatico de la iongitud y latitud del vehiculo
con un error menor a 100 m.
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SatéiHes geosincronos
GStar-f y G3rg

Figura 2.10 Ei reporte de posicién por satélite se envia automdticamente hacia Ia
central de despacho a cada hora, para facilitar a la compaifiia transportista una
Gptima administracion de ios fletes. En caso de no existir 2 satéiites que brinden
cobertura o bien de requerir de una mayor precision en la posicion, es posible
disponer del sistema GPS de triangulacion, Navstar,

El equipo de comunicacion del sistema OmniTRACS (Figura 2.11) incluye:

A. Antenas de comunicacién y de posicionamiento satelital: Ambas estan
disefiadas para uso rudo y se encuentran protegidas por un domo de acrilico
aerodinamico. Para lograr una comunicacion de datos sin efror y con gran
confiabilidad, la antena direccional es constante y permanentemente dirigida
hacia el satélite mediante un pequefio mator y un sensor de frecuencia.

B. Terminal mévil de comunicacion: Es una unidad de computo formada por
un decodificador *'Viterbi * y un microprocesador Intel C186. Adicionalmente
es capaz de recibir e interpretar la sefial del sistema GPS.

C. Pantalla con teclado para el operador: Permite al conductor del vehiculo
enviar y recibir mensajes de hasta 1,900 caracteres. Cuenta con capacidad
para preprogramar hasta 63 mensajes que pueden ser interactivos,
facilitandole llenar sélo los espacios en blanco y enviar. Ademas, el teclado
que incluye teclas numéricas, cuenta con una sefal de alerta audible y un
indicador visual que notifica si hay un mensaje en espera. Recientemente y
con la intensién de satisfacer alin mas a sus clientes, OmniTRACS dispone
opcionalmente de una pantalla mejorada para el conductor (Tabla 2.3),

1
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Figura 2.12 I) Equipo basico que conforma la terminal movil del sistema
OmniTRACS. 1) Nueva pantalla opcional con interface flexible para computo

avanzado a bordo de |a unidad, la cual incluye graficas y pantalla configurable.
{Cortesia de OmniTRACS y QUALCOMM Incorporated.)
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Aungque de manera opcional es posible disponer de un botdn de
emergencia, alarma remota, impresora y lectora de cddigo de barras,; por sus
inmediatos beneficios destacan dos unidades. Una de estas consiste de un
localizador con cobertura de 30 m alrededor del vehiculo, con el cual es
posible recibir ios mensajes que llegan a la terminal movil, permitiendo al
operador tomar un descansc con la seguridad que sera informado cuando
exista un nuevo viaje.

La otra unidad opcional es aun mas empleada. Se trata de una serie de
sensores integrados en varios moédulos, comunmente conocidos como
sistema de informacién vehicular (VIS), los cuales se encargan de monitorear
e informar automaticamente tanto al conductor como a la central, sobre el
estado actual del vehiculo mediante un reporte global electrénico.
Generalmente, el sistema VIS dispone de hasta 7 conectores hacia la
terminal movil (Figuras 2.13 y 2.14), permitiendo integrar los modulos en el
mismo compartimiento, en la transmision del vehiculo e inclusive dentro de la
misma cabina del conductor. Ello con la finalidad de medir y reportar tanto Ia
velocidad de revolucidén del mévit como la presidn y temperatura del aceite,
la temperatura del refrigerante, la temperatura del aire entra al
compartimiento, la corriente o dispositivos de algun sistema de refrigeracion,
etc.

UnIDan DT CONTRO

DE REAGERACION ANTENA
4
EXTERIOR
7
,’J .

%

UNIDAL DE
COMUNICACION

CONECTOR
DE 7 LINEAS

U, DE ENLACE
DE DATOS

TRANSMISHON
{ DELVEHICULO

Figura 2.13 Instalacién del equipo basico de la terminal moévil de OmniTRACS y
una posible configuracion del sistema VIS en un trailer.
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Fig. 2.14 Unidades de transporte equipadas con el sistema OmniTRACS para una
eficiente comunicacidn con su central, la cual puede brindar invaluable informacion
para un mejor recorrido ademas de apoyar al instante en caso de existir algin
percance. (Cortesia de OmniTRACS.) 1

Ademas de la terminal mévil, el sistem& OmniTRACS provee a la central
de despacho de una enorme pantalla de video y de un amigable programa
de cOomputo disponible para PC, LAN, AS/400, $36, ESA, PICK y varias
plataformas UNIX (Figura 2.15). Aunque el programa OmniTRACS ofrece
diversas facilidades, destacan de manera elspecialz
« la presentacion de un resumen de posid%én, origen y destino de todos los

vehiculos;

. la asignacién de codigos de color para agrupar a {as unidades por flotillas,
regiones o zonas y de esta manera visualizarlas mediante la pantalla,
dentro de un mapa geografico;

- diferentes acercamientos (de hasta 64 por 45 Km cuadrados) para apreciar

en detalle ia posicion de los vehiculos g; inclusive solicitar informacion de

una unidad determinada colocandose sobre la marca a través de las
flechas del teclado;

y la delicada descripcién del mapa, que no sélo muestra las principales

ciudades y poblados, las carreteras de cuota, federales, estatales vy

vecinales, sino también permite agregar puntos de interés, tales como
bodegas, gasolineras o ubicacion de clientes.
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Figura 2.15 Las facilidades del programa de computo OnmiTRACS permiten a los
operadores de la unidad central visualizar el envio y respuesta de mensajes, asi
como localizar a las unidades dentro de un detallado mapa geografico. (Cortesia de
OmniTRACS.)
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Adicionalmente, el programa OmniTRACS permite al despachador
programar la terminal movil de cualquier vehiculo via satélite para:

. determinar el tiempo que la terminal moévil permanezca encendida después
de haber sido apagado el motor;

- fijar los intervalos de activacion de la terminal movil;

. seleccionar el volumen y la frecuencia de la alarma remota;

. y establecer mensajes con clave para casos de informacidn confidencial.

Asi, gracias a la infermacién obtenida tanto por ios datos transmitidos por
la unidad mévil, como los enviados por el sistema GPS y VIS, contribuye no
solo a la Optima administracion de los vehiculos evitando viajes vacios o
semi-vacios y tiempos muertos, sino que praporcionan una enorme
seguridad a ias unidades y a quienes las operan.

En México, el sistema OmniTRACS inicié su servicio satelital con el
establecimiento de MOVILSAT, una empresa concesionada por QUALCOMM
para la venta de su servicio satelital. MOVILSAT, una empresa con
propiedad mayoritaria de Televisa, comenzé a operar con muy poca
respuesta, a menos de 50 terminales méviles que mantenian comunicacion a
traves de la cobertura del satélite Morelos-1 y el usc de antenas de escuadra
con dipolo vertical. Posteriormente en diciembre de 1993, ya como
OmniTRACS, cambié su carga hacia el satélite Morelos-2 (Figura 2.16), para
finalmente en enero de 1994 enlazarse con Solidaridad-1, el cual hasta la
fecha conserva para proveer comunicacion a las cerca de 2000 terminales
moviles.

Actualmente el sistema satelital de QUALCOMM presta sus servicios de
comunicacién a mas de 800 compafiias de transporte y diversos clientes en
ios Estados Unidos, Canadd, Europa, Japén, Brasil, México, Malasia y
Corea. De contar en 1995 con 40,000 terminales instaladas en enormes
trailers, minivans, automéviles y hasta en pequenos barcos; su venta de
terminales OmniTRACS a la fecha, asciende a mas de 165,000.

De igual forma que en México {mediante OmniTRACS), QUALCOMM
ofrece también en Europa adecuadas versiones de las terminales méviles de
su sistema satelital OmniTRACS a través de la empresa EUTELTRACS.



ANALISIS HISTORICO DE LOS SISTEMAS SATELITALES DE COMUNICACIONES MOVILES 55

Fig. 2.16 Los satélites Morelos-1 y Morelos-2, ambos versiones del modeio HS 376
de Hughes fueron lanzados en junio y noviembre de 1985, respectivamente, e
inicialmente permitieron la operacion del sistema OmniTRACS en México a través de
fa organizacidn MOVILSAT, predecesora de la actual empresa OmniTRACS de
México. (Contesia de TELECOMM.)
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3

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ORBITA
GEOESTACIONARIA

3.1 ANALISIS DE PROPAGACION DE UNA SENAL SATELITAL

Para ponderar correctamente las caracteristicas de una 6érbita terrestre
cualquiera y definir sus ventajas y desventajas particulares dentro de un
sistema movil satelital, no basta el considerar unicamente las perturbaciones
del espacio, aun cuando estas son determinantes en la composicion vy
operacion de los satélites; también es necesario, analizar la particular
propagacion de la sefial satelital, pues en base a ésta son establecidas la
potencia del enlace y la complejidad de los sistemas de transmision y de
recepcion. Por tal razén, resulta conveniente mencionar las causas que
alteran la transmision de la sefial satelital. A primera vista, resaltan cuando
menos dos fendmenos a considerar;

1. La disminucién de ia densidad electromagnética de la sefal satelital a
causa de la dispersién esférica de 1a onda de radio y de la distancia (s)
del enlace (1/4ws). Esta, generalmente se expresa asociada con la
longitud de onda (A) o con la frecuencia (f) de la sefal portadora en un
termino conocido como pérdida por espacio libre (Lp), que facilita el
célculc de la ganancia en potencia de las antenas transmisoras y
receptoras del sistema.

‘ 4 -5
LR o
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2. Las condiciones atmosféricas, tales como la densidad de electrones
libres, las precipitaciones de lluvia y nieve, y la presencia de nubes y
neblina, que causan refraccion atmosférica, rotan los ejes de polarizacion
de la sefial {rotacion de Faraday) y le restan energia a sus campos
electromagnéticos, dependiendo de las caracteristicas de ia misma, del
area y las condiciones de propagacién presentes (estas atenuaciones
son consideradas en los margenes de confiabilidad del enlace).

Sin embargo, el analisis de propagacion del enlace satelitat de
comunicacién movii debe ser mas completo. En primer instancia, porque
existe una variacién importante en la amplitud y en la fase de la sefal
recibida a consecuencia det cambio de pasicién de la terminal movit respecto
a su entomo. Pues, mientras la intensidad de la sefal satelital es
parcialmente atenuada por la presencia de obstaculos en la trayectoria de
propagacion, la curvatura y las caracteristicas fisico electricas de la
superficie terrestre interactuan con el angule y la polarizacién de la onda
incidente, determinando el comportamiento de las sefiales refiejadas por
efecto de multitrayectoria, las cuales a su vez conforman la onda difusa y la
onda especular que inciden en el receptor movil (Figura 3.1).

onda directa
______ onda difusa
...... onda especular

Figura 3.1 La onda especular estd compuesta por las ondas reflejadas que inciden
en una area reqular a 1a altura media de la superficie, y la onda difusa la integran el
resto de los rayos dispersados aleatoriamente por |a superficie.
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La otra razoén, por la cual es necesario detallar el estudio de propagacion
se debe al efecto Doppler ', ya que debido al movimiento relativo entre la
terminal v el satélite, se produce un significativo desplazamiento (f>} en la
frecuencia de la sefial transmitida, que mantiene la siguiente relacion:

_vf cos#

Jo p (3.2)

donde;

v - velocidad relativa entre el satélite y la terminal movil.

¢ - velocidad de la luz, ¢ =3x10° m/s.
8 - angulo azimut entre la direccién de la sefial recibida y el
movimiento de la terminal.

De esta manera, se tienen variaciones diferentes dependiendo del
entomo y de ta velocidad de la terminal mévil. Cuando ésta se desplaza via
terrestre (tipicamente a 1 m de altura sobre el terreno), recibe la sefal
satelital principalmente a través de la onda directa, pues la atenuacion
debida a construcciones en éreas urbanas, a la densa vegetacién en areas
rurales, vy a montafias, valles y riscos en &areas despejadas; reduce
considerablemente |la energia de la onda difusa y de la oenda especular, que
son ademas discriminadas parcialmente por la directividad de la antena
receptora.

En contraste, un medio maritimo dificiimente presenta obstrucciones que
atenuen la sefal satelital, pero el indice de refraccion del agua faciiita la
reflexion de las ondas incidentes sin restarles demasiada energia.
Afortunadamente la onda especular existe sélo para bajos angulos de
elevacion (menores de 10°) cuando la superficie del mar esta casi en calma
total, lo cual no es muy comun, mientras que la onda difusa, generada por
las refracciones con la estructura det barco y la inestable superficie del mar,
puede ser radicalmente evitada por la directividad de la antena al aumentar
el angulo de elevacion de la misma (vease la figura 3.2).

' Al existir un movimiento relativo entre una fuente y un observador, €n una emision
de ondas, la frecuencia de la misma presenta un aparente incremento cuando
existe un acercamiento, y viceversa,
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A diferencia de los dos medios anteriores, donde la interferencia entre la
onda directa y las ondas reflejadas producen variaciones instantaneas en la
amplitud v en la fase de la sefial recibida, un ambiente aéreo se caracteriza
por la gran diferencia en el retardo de propagacion entre la onda directa y la
ondas difusa (la onda especular es despreciable la mayor parte del tiempo,
debido a la irregularidad de la superficie), el cual puede causar interferencia .
intersimbolica en la sefal recibida cuando excede el periodo de un simbolo,
limitando asi la tasa de transmision (Figura 3.2). Esta diferencia depende del
angulo de elevacién y de la altitud de la aeronave como se muestra en la .
figura 3.3.

onda directa
...... cnda difusa
...... onda especular

Figura 3.2 Generalmente, {a superficie del mar es bastante irregular y dificulta la
formacion de ta onda especular.
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Figura 3.3 Diferencia en el retardo de propagacién como funcién del angulo de
elevacion y de la altitud. (Lodge, J,. “Modulation for Aeronautical Mobile Channels®,
FANS WG/B Report, Noviembre 1886.)

Otro aspecto tipico de este medio, es que la terminal se desplaza a una
velocidad mucho mayor, y por tanto el efecto Doppler aumenta
considerablemente, aun para la onda difusa, que experimenta un rango de
variacion (Bo)! en la frecuencia:

B, =2f z sin@ (3.3)

donde:

f - frecuencia portadora

v - velocidad de ia terminal (misma que la de la aeronave)

¢ - velocidad de la luz

« - curvatura media de la superficie

8 - angulo de incidencia respecto al movimiento de la terminal.

' Para un enlace bilateral tipico, el desvanecimienio genera un rango de 200 Hz,
mientras que en atenuaciones extremas se presentan rangos no mayores de 600 Hz.
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En base a lo mencionado en el presente tema, podemos afirmar que fas
variaciones a causa del movimiento de la terminal en cualquier medio,
alteran la sefal recibida, pudiendo causar ruido y distorsién intolerabie en |a
transmision de voz, o bien, altas tasas de error en la transmision de datos.
Desafortunadamente, la forma y el tamafio de la antena receptora estd
sujeta a caracteristicas que faciliten la comodidad y el movimiento de la
terminal, por lo que dificiimente se pueden cambiar sus dimensiones para
aumentar su capacidad de percepcidon. Por otra parte no siempre es posible
aumentar la potencia de la sefial satelital, ya que esto podria causar
intermodulacién en el transpondedor. Por ello, ademas de recurrir a técnicas
especiales de procesamiento de sefiales, es necesario considerar las
ventajas y las desventajas que presentan las diferentes orbitas terrestres,

3.2 VENTAJAS DE LA ORBITA GEOESTACIONARIA

Las ventajas de la orbita geoestacionaria se derivan basicamente de la
posicién pseudo fija que adoptan los satélites respecto a cualquier punto fijo
en la Tierra. Dicha caracteristica favorece la propagacion de las sefales de
comunicacion, pues el efecto Doppler tiene una menor repercusion debido a
los ligeros movimientos que realizan los satélites en esta érbita. Por otra
parte, al asumir que el satélite deberia estar fijo en la orbita, el espacio de
holgura asignado a sus movimientos (75 x 75 x 85 Km) es también fijo
respectc a la Tierra, esto disminuye los requerimientos de precisién en los
sensores de orientacion del satélite ' y facilita la orientacion de las antenas
terrestres, simplificando asi, la operacion de los subsistemas de rastreo 2, de
telemetria y de comando de la estacién terrena de control, unica ya que el
satélite siempre se encuentra en linea de vista con ésta (véase la figura 3.4).

' Estos pueden ser sensores solares (dispositivos fotovoltaicos que miden la
corriente eléctrica cuya magnitud depende de Ja direccidén de la radiacion solar) y
sensores de Tierra {miden la radiacidn infrarroja emitida por el planeta, detectando
los cambhios bruscos que ocurren en i0s bordes del horizonte terrestre).
Prescindiendo asi, de los avanzados sensores de radiofrecuencia, que detectan y
miden la diferencia angular entre el eje principal de radiacién de ia antena dei
satélite y la trayectoria de las ondas de radio transmitidas por el radiofaro terrestre.

* Ei periodo de muestreo en el sistema de rastreo puede ser menor que €l de
cualquier otra orbita en base a la posicion pseudofija del satélite. Pudiéndose
reducir la tasa de informacién {écnica del satélite y en consecuencia disminuir el
consumo de energia para la misma.
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75 Em

Figura 3.4 Los movimientos del satéliie estan limitados a un espacio de
coordenadas fijas respecto a la Tiemra.

Otra ventaja de esta orbita, es la enorme cobertura que puede tener un
satélite, pues debido a la altitud de casi 36,000 Km (coordenadas terrestres)
éste mantiene linea de vista con casi todo el hemisferio terrestre visible
(véase la figura 1.12), exactamente con el 41 % de la superficie del planeta.
Este hecho hace posible disponer de cobertura pseudo global (excepto los
polos) con solo 3 satélites separados 120 ° entre si, como se muestra en la
figura 3.5.

Figura 3.5 Cobertura pseudo global de un sistema geoestacionario.

La érbita geoestacionaria, presenta también menores perturbaciones del
globo terrestre y de la presencia de meteoritos que otras drbitas de menor
altitud. Sin embargo, éstas seran consideradas en su momento, como lo que
realmente son, desventajas en orbitas no geoestacionarias de menor altitud.
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3.3 DESVENTAJAS DE LA ORBITA GEOESTACIONARIA

3.3.1 Satelizacién
(Inyeccion de un artefacto espacial en érbita alrededor de un astro)

Al hablar de las ventajas y desventajas de una odrbita en particular,
generalmente asumimos que los satélites alojados en ella, funcionan
correctamente de acuerdo a su disefio; cuando en realidad, existen en el
proceso de satelizacidn, variantes a veces incontrolables, como las fuerzas
de reaccion a causa del consumo irregular del combustible sélido empleado,
que pueden afectar gravemente la estructura de alguno de los subsistemas
del satélite durante el proceso, impidiendo su éptimo funcionamiento o
inclusive eliminar cualquier posibilidad de uso.

Por prescindir de los esfuerzos propios del satélite, la satelizacion por
inyeccion directa siempre provee 1a mayor probabilidad de que el satélite
arribe a su 6rbita sin dafios. Desafortunadamente, es aqui donde ia orbita
geocestacionaria presenta su primera desventaja pues, debido a la altitud de
la misma, la inyeccion directa requiere el uso de potentes cohetes
multietapas como lo es el Titan IIIC de los E.U.A. ', que por su compiejidad
de disefio, necesidades de lanzamiento y consumo de combustible, elevan
bastante el costo de satelizacién; el cual, generalmente resulta justificable
solo para satélites militares donde la sensibilidad de sus subsistemas son
vitales en el desarrollo y en la seguridad de una nacién.

Aun cuando existen ofros procedimientos de satelizacion mas
econdmicos, basados en el uso de cohetes menos potentes y principalmente
de una orbita de gran excentricidad (érbita de transferencia geosincrona) que
conecta a la orbita geoestacionaria con alguna 6rbita terrestre baja de
aproximadamente 200 o 300 Km de altitud sobre el nivel del mar (Figura 3.6),
estos implican riesgos mayores durante el proceso de satelizacién debido al
impulso generado por {os motores acoplados al satélite, necesarios para
madificar |a érbita del mismo y guiarlo hasta su posicidn final en la érbita
geoestacionaria.

De tal manera, la satelizacion en 6rbita geoestacionaria es un proceso
sumamente costoso o bien, bastante inseguro, dependiendo el tipo de
inyeccion que desee empiearse.

' El cohete Titan IIIC, recurre al uso de dos aceleradores diametralmente opuestos
para incrementar el empuje del lanzador.

&
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/ 4rblta de Trensfsrencia
geosincrona

ortrita
guoestacionaria

\ (perigeo) /

Figura 3.6 Para realizar inyeccion inicial en Orbita eliptica, es posible el uso de
cohetes Ariane 4 de la Agencia Espacial Europea Arianespace, cohetes Delta de
McDouglas, Atlas llA, Proton vy ofros, mientras que los orbitadores de la NASA
resuitan ideales para el proceso de inyeccidn en 6rbita circular baja.

Figura 3.7 Cohete Ariane-4. Posee 47 m de altura, 3.8 m de diametro (1a. etapa),
207 t de masa y 245 t de empuje al despegar, Este es capaz de llevar a abordo dos
satélites con una masa maxima de 4.4 toneladas. (Cortesia de Arianespace.)
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3.3.2 Plano ecuatorial terrestre

Para mantener una posicion pseudofija respecto a la Tierra, es imperativo
que e! satélite orbite al planeta siguiendo el sentido de rotacion del mismo.
Por tal razon, |a drbita geoestacionaria esta contenida en el plano ecuatorial
terrestre. Esta esencial caracteristica no sélo limita |a latitud de la ubicacion
de las bases de lanzamiento, al favorecer aquellas cercanas al ecuador que
permiten disminuir el combustible del lanzador y aumentar el destinado a
corregir la posicidn orbital del satélite (ampliando dos o mas afios su vida
util); también, deriva significativas desventajas, destacandose entre ellas, la
falta de cobertura satelital en las zonas polares debido a la inexistente linea
de vista entre la 6rbita y dichas areas del hemisferio, pues ia tangente del
globo terrestre limita la cobertura de una antena a un angulo de 17.4° | ei
cual permite linea de vista con latitudes no mayores a 81.3° en la orbita
geoestacionaria (véase la figura 3.5).

Ofra importante desventaja, es la inclinacién positiva de las o6rbitas
geocéntricas de {a luna y del sol, respecto al ecuador del planeta; pues a
causa de las diferencias en plano y periodo orbital con el satélite, los campos
gravitacionales de los respectivos astros (principalmente el campo lunar),
tienden a inclinar anualmente al satélite entre 0.75° y 0.95° (Figura 3.8),
siendc necesario un incremento anual de 50 m/s en la velocidad del vehiculo
espacial, para corregir su trayectoria y evitar que salga del planc ecuatorial.

+ N

SBolsticio
de verano

satélite
ECUADOR

Tt satélite
Luna Hueva

Jolsticin
de ipsrierno

Figura 3.8 Atraccion de la Luna y del Sol sobre los satélites geoestacionarios. El
combustible consumido para la correccién de estas perturbaciones, en combinacion
con las del irregular campo gravitacional terrestre (ain menores), oscila entre el 20 y
el 40% de 1a masa total del satélite.

iy
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3.3.3 Congestién de la érbita

Finalmente, podemos citar la desventaja de menor peso en los actuales
estudios de un sisterna satelital a causa del plano ecuatorial, pero a su vez,
la de mayor importancia a futuro, ya que limitara el uso de cualquier servicio
satelital en la drbita geoestacionaria. Nos referimos al congestionamiento de
la orbita.

Es obvio que la comunicacion satelital requiere linea de vista y que en un
enlace de mayor distancia ia sefial disminuye su intensidad e inclusive sufre
severas distorsiones seguin el medio de propagacidn. Por ello, es ideal lograr
que la sehal satelital viaje lo menos posible, en especial dentro de la
atmoésfera terrestre, pues es aqui donde existen todos los fendémenos que
pudieran alterarla, L.a selucidon es entonces, procurar que la latitud y longitud
del satélite sean {o mas cercanas a las de las terminales terrestres. En otras
palabras, colocar al satélite justamente sobre el area de servicio.
Desafortunadamente, las actividades humanas que exigen de comunicacion,
estan concentradas, inclusive en los desiertos y en rutas determinadas sobre
los mares de! planeta, propiciande la concentracion de satélites
geoestacionarios sobre las respectivas longitudes .

Una alternativa a futuro, para obtener los mismos resuitados sin tener at
satélite geoestacionario sobre el area deseada, pudiera ser factible haciendo
uso de un enlace inter-satelital (ISL Inter-Satellite-Link) y cuando menos de
dos satélites alojados cerca del area en cuestién, como se aprecia en ia
figura 3.9. Sin embargo, esta técnica tenderia de manera analoga, a saturar
ahora los extremos del area de interés; ademas, impicaria gastos mayores y
en particular, los servicios de comunicacion movil personal serian bastante
deficientes debido al enorme retardo de propagaciéon a causa del enlace
intersatelital.

1 Actualmente osrbitan mas de 345 satélites de comunicacion en el cinturén de

Clarke. La zona de mayor trafico internacional corresponde a la del océano
Atlantico, debido a que en sus litorales se encuentran los paises industrializados de
América del Norte y Europa. Por su parle, la variedad y cantidad de servicios
existentes en Meéxico, E.E.U.U y Canada demandan el mayor trafico interno via
satélite, congestionando |a seccidén del arco ecuatorial correspondiente a dichas
longitudes.




68 ANALISIS Y COMPARACION DE SISTEMAS SATELITALES DE COMUNICACIONES MOVILES

~ 120 ns

linices de
coberturs ~ 120 ms
gacelital

ISL ~ 180 ms

Figura 3.9 Ejemplo de cobertura total de los Estados Unidos en caso de saturacion

del arco orbital geoestacionario, a través de un futuro ISL (aiternativa técnicamente
posible para el afio 2010.)
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3.3.4 Altitud de la érbita

Habiendo resaltado las desventajas mas comunes de [a Orbita
geoestacionaria, podemos ahora enfocamos en aquelias derivadas de la
altitud de la orbita, que trascienden de manera relevante en la
implementacion de un sisterna satelital de comunicacion personal.

El primer factor desfavorable, es la ineficacia de los servicios de
comunicacién personal (principalmente la telefonia) a consecuencia del
inherente retardo de propagacion del enlace pues éste, ademas de alcanzar
los 278 ms en una comunicacién unilateral entre dos puntos de latitudes
extremas opuestas (tipicamente saltos de 138.9 ms y de 119.3 ms como
minimo), se duplica para comunicaciones bilaterales y aumenta adn mas al
emplear ISL o requerir de varios saltos con el o los satélites.

Pese a tal inconveniente, la principal desventaja de la orbita
geoestacionaria es sin duda la enorme atenuacién por dispersion de energia
a causa de la distancia del enlace. La siguiente tabla muestra en resumen el
enlace de un tipico sistema geoestacionario de comunicacion movil.

Tabla 3.1 Estimacién de un enlace tipico de un sistema satelital movil. (Mifier,
Satellite Communications, Kluwer Academic Publishers, 1993.)

terminal - satélite satélite - terminal

Satélite receptor G/T* = -2.0 dB/K transmisor PIRE*= 24.5 dBW

-margen de atenuacion- cte.de Boltzmann ' - C/No ? requerida (para 6600 bps voz)=
50dB + 2286dB - 47.7dBHz = +175.9dB

Lr (banda l) -188.7 dB

- Terminal transmisor PIRE = 14.8 dBW | receptor G/T* = -11.7 dB/K

1 La ecuacion de Boltzmann es una relacion algebraica gue expresa que la entropia

(grado de incertidumbre o arbitrariedad en un sistema) de un sistema es
proporcional al logaritrno neperiano de la probabilidad de su estado macroscopico;
la constante de proporcicnalidad es precisamente la constante de Boltzmann,
igual a: 1,371x107*° ergio por grado.

2 C/No es un parametro proporcional a la tasa maxima de informacion transferible
mediante una porladora, sin tomar en cuenta el ancho de banda. Su relacion
indica en buen medida el desempefio del enlace de radiofrecuencia. En
transmisiones digitales el término Eb/No es andlogo.

* Conslitese el glosario




70 ANALISIS Y COMPARACION DE SISTEMAS SATELITALES DE COMUNICACIONES MOVILES

Al analizar los datos de ia tabla y el tipo de terminales que requiere un
sistema de comunicacién personal (PIRE ~ 8dBW y G/ ~ -18dB/K) °*,
considerando las perdidas por trayectoria virtualmente como constantes, la
modificacion del sistema queda sujeta al desempeio del satélite y ai de las
terminales moviles.

Para lograr un mayor rendimiento funcional del satélite, es necesario
mejorar tanto el PIRE como {a relacién G/T del mismo, una primera opcion
es el uso de circuitos mas potentes; sin embargo, esto implica generar una
mayor potencia de alimentacion a través de grandes paneles solares, los
cuales desafortunadamente incrementan el efecto de rotacidén y aceleracién
del satelite debido a la presion de la radiacion solar (principal perturbacién en
la orbita geoestacionaria), alterando atun mas la excentricidad de la &rbita
{Figura 3.10).

APOGED
SATELITE \
b
PERIGED
FUZRZA DE LA BADIACION SOLAR  ------ 4
VELOCIDADL DEL SATELITE —_—

Figura 3.10 Efecto de la presion de (a radiacion solar sobre la excentricidad de
una orbita circular terrestre a causa de la incidencia del viento solar sobre ios paneles
solares del satélite. Dicho efecto depende de la cantidad e inclinacion de los fotones
incidentes, asi como del coeficiente de reflectividad y la masa del satélite.

*  Fuente: Miller, Satellite Communications “Mobile and Fixed Services" , Kluwer
Academic Publishers, 1993.

1y
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Una segunda opcién consiste en dividir en secciones la cobertura del
satélite (reuso de frecuencias) e incrementar el tamafio de la antena para
mejorar su ganancia; desafortunadamente, dicha implementacion genera
interferencia interna entre los haces de la antena (Figura 3.11), {a cual
aumenta al empiear un mayor numero de haces y de frecuencias de enlace.

S(f) . B

enlace de subida Sif)

B Ancheo de banda del canal

FPB Filtro paso kajasz

Icc Interferencia por co-canal

ICA Interferencia por canal adyacernte

8(f} Densidad eapectral de potencia ICA

fu, fd Frecuenciaz de subida v de bajada del enlace enlace de bajada

Figura 3.11 Se estima que la interferencia interna entre haces en un sistema
satelital representa tipicamenie el 40% del ruido total del enlace.
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Las dos alternativas anteriores, limitadas por el comportamiento del
receptor satelital ante la temperatura de ruido ' de ia antena, son también
restringidas por la complejidad y el costo que derivan, asi como por la masa
del satélite y el tipo de vehiculo de lanzamiento a utilizar. No obstante, éstas
representan las mas viables opciones para implementar un sistema satelital
geoestacionario de comunicacion personal, pues las modificaciones
pertinentes a las terminales modviles Unicamente podrian orientarse hacia un
incremento en la banda de frecuencias, tentativamente hacia la banda Ka
(26-40 GHz), donde la antena tendria una ganancia de 20 a 25 dB y podria
operar a traveés de un sistema satelital geoestacionario de haces multiples
con antenas de tamafio moderado. Desafortunadamente, en esta banda las
perturbaciones atmosféricas son mayores, mientras que los transmisores son
de baja eficiencia debido a la falta de tecnologia; ademas, existe
incompatibilidad con los estandares de los actuales sistemas personales
terrestres y en especial, se ha demostrado que a dichas frecuencias, la
radiacion tiene un elevado poder de penetracion o de ionizacién el cuerpo
humano 2, capaz de alterar organos sensibles como la retina, generadora de
los fendmenos de visidn, y el sistema nervioso entre otros.

Para finalizar este capitulo, es necesario resaltar que las caracteristicas
de un sistema geoestacionario fueron en primera instancia, aspectos
imperativos para |a operacion basica de un sistema de comunicacion satelital
movil debido a la falta de tecnologia en otras érbitas; lo cual nos advierte
que las ventajas de dicha &rbita estan sustentadas por la caracteristicas dei
movimiento de un cuerpo (satélite) bajo la accion de una fuerza " constante "
(campo gravitacional de la Tierra), mas que por la calidad y eficiencia del
servicio de comunicacién, sin mencionar los servicios de comunicacion mévil
y menos aun los de comunicacién personal.

' El ruido es la energia de cualquier sefial indeseable que distorsiona |a sefial de
informacion, las cuales una vez combinadas, dificiimente podran separarse,
limitando asi la calidad del sistema. Por su parte. la temperatura de ruido de una
fuente que genera ruido, es la temperatura a la que un elemento pasivo de
referencia deberia estar para generar la misma cantidad de ruido que la fuente
mencionada.

En frecuencias suficientemente bajas, 1a constante de tiempo de carga es bastante
pequena para completar la carga y descarga de una membrana durante un solo
ciclo. Como resultado, el {ejidoc posee una alta capacitancia celular

(aproximadamente 1 uF/ cmz) y en consecuencia una alta constante dieléctrica,

donde las membranas actian como capas aislantes pues limitan el flujo de las
corrientes al medio extracelular manteniendo al tejide con una baja conductividad.
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Sin embargo, debido al contenido de agua del tejido, conforme incrementa la
frecuencia se acentua la polarizacion interfacial a través de las membranas
celulares, lo cual aumenta la comiente en el medio intracelular y obviamente la
conductividad total del tejido. Dicho incremento en la frecuencia tambien evita las
paredes celulares cargandolas totaimente durante un ciclo completo, generando un
decremento en la constante dieléctrica y en la reactancia capacitiva de las células.

No cbstante que ya para frecuencias superiores a los 100 MHz la reactancia
capacitiva de las membranas celuiares es lo suficientemente baja como para
asumir a las células como cortos circuitos, existe todavia un final decline en la
constante dieléctrica y en el incremento de fa conductividad del tejido en
frecuencias superiores a 1 GHz debido a las propiedades polares de las moléculas
de agua, las cuales tienen una frecuencia de relajacién precisamente en la banda
Ka, esto es alrededor de los 22 GHz.

De esta manera, podemos afirmar que la profundidad de penetracién y la
absorcién o patron calorifico por radiacién inducido en los sistemas bildgicos varia
principalmente en base al contenido de agua en el tejido y a la frecuencia
transmitida. Para tejidos de aito contenido de agua como 05 musculos, tejidos de
ta cabeza, organos intermos y la piel, la absorcién es alta y la profundidad de
penetracion es baja; mientras que en aquellos tejidos de bajo contenide de agua
como los huesos y tejidos grasos la magnitud de la absorcién es baja y la
profundidad de penetracion es alta. Por otra parte, las reflexiones entre las
interfaces de tejidos de alto y bajo contenido de agua pueden producirse severas
ondas estacionarias acompafadas por puntos calienles en cualquiera de los
tejidos, sin considerar la constante dieléctrica ni la conductividad del mismo.
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SISTEMAS GEOESTACHONARIOS DEL SIGLO XXI

4.1 INMARSAT

4.1.1 Configuracién espacial

Desde que el sistema Inmarsat inicié operaciones en 1982, su segmento
espacial ha evolucionado continuamente con la adquisicién de satélites cada
vez mas potentes. De manera relevante, {a integracidén de la segunda, vy
recientemente, de la tercera generacicn de satélites Inmarsat, ha permitido 1a
creacion de terminaies mébviles de mayor capacidad, calidad y portabilidad.

La generacion inmarsat-2, compuesta de 4 satélites de estabilizacion
triaxial basados en la plataforma Matra/BAe Eurostar (Figura 4.1), fue
construida por un consorcic internacional encabezado por British Aerospace
en cooperacién con Hughes Aircraft Company (USA), Fokker (Holanda),
Matra (Francia), MBB (Alemania), NEC (Japén) y SPAR (Canada) . '

Disefados para una vida atil de 10 afos, cada uno de estos satélites
provee una capacidad equivalente a 250 circuitos de voz respecto a una
terminal Inmarsat A . Su carga atil la integran dos transpondedores, uno que
sirve a los enlaces de banda C con las estaciones terrenas (6.4 GHz subida,
3.6 GHz bajada), y otro que mantiene los enilaces de banda L con las
terminales méviles (1.6 GHz subida, 1.5 GHz bajada); ambos transmiten con
un PIRE de 39 dBW en banda L.

' La construccion det segmento terrestre de control satelital, corrio a cargo de CLTC
(China), CNES (Francia), SED (Canada), Telespazio (l{alia} e Intelsat.
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Integrada por satélites de mayor potencia, ia serie satelital Inmarsat-3, fue
creada a partir del mes de febrero de 1891 por Lockheed Martin
Telecommunications (plataforma) y Matra Marconi Space (carga util).
Basados en la plataforma de la serie 4000 de Lockheed Martin (Figura 4.2),
estos satélites generan una potencia de 2,800 W durante sus 13 0 mas afios
de vida util, y proveen un pire superior a 48 dBW en banda L. Ademas,
cuentan con tecnologia para reuso de frecuencias y asignaciéon dinamica de
la potencia del transpondedor, que permite modificar los recursos entre un
haz global y cinco haces puntuales, para superar en 8 y hasta 10 veces la
capacidad de |os sateélites Inmarsat-2.

Adicionalmente, cada satélite Inmarsat-3 esta equipade con un
transpondedor para navegacion, disefiado especialmente para mejorar Ia
precision y utilizacion de los sistemas satelitales de navegacion GPS vy
Glonass (Figura 4.3) 2 proporcionando, grosso modo, los siguientes:
Servicios:

» Transmisién directa en tiempo real del estado actual de todos ios satélites
GPS/Glonass a los usuarios,

. Transmision de sefales codificadas de telemetria hacia las terminales
mbviles empleando sefiales similares pero diferentes a las de GPS.

« Transmision de sefiales de sincronizacion que aumentan la eficiencia de
los sistemas, principalmepte de aquellos orientados para trafico aéreo.

- Exactitud de 3-5 m en la posicion de las terminales (99.99%). para
distancias de 300-1000 Km entre el usuario y las estaciones de referencia.

El lanzamiento dei primer satélite Inmarsat-3, se realizé en Cabo Cafaveral a
bordo de un cohete Atlas 11A el 4 de abiil 1996. Ese mismo afio, fueron
puestos en Orbita, Inmarsat-3 F2 por un cohete Protdn (lanzado desde
Baikonur) el 6 de septiembre, e Inmarsat-3 F3 por un lanzador Atlas el 18 de
diciembre. Posteriormente, a bordo de cohetes Arianspace fuerdn lanzados
Inmarsat-3 F4 el 26 de julio de 1997 e Inmarsat-3 F5 el 27 de enero del
presente ano.

" Excepto el quinto y ditimo satélite Inmarsat-3, solicitado en marzo de 1994,

? Como los satélites Glonass operan a diferente frecuencia, estos deberan difundir su
informacion en una frecuencia GPS forzosamente (banda L).
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Figura 4.2 Técnicos en las instalaciones de Lockheed Martin realizan las
inspecciones finales para el satélite Inmarsat-3 F1. (Corntesia de Lockheed Manrtin
Telecommunications.)
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Figura 4.3 Las seiales de navegacion de los satélites GPS y Glonass (1) son
recibidas por los receptores GPS de los usuarios (2), y por la Red de Monitoreo (3)
operadas por agencias gubernamentales. Los datos detectados en ésta, son
transmitidos a las Instalaciones de la Red Regional de Procesamiento Central &),
donde son procesados en forma de mensaje y enviados hacia las estaciones terrenas
de navegacidn (NES) (5) y (10) {una de ellas, permanece encendida como respaldo),
las cuales de manera sincronizada modulan en espectrg disperso, la portadora del
enlace de subida (6.4 GHz) (6) con la sefial de navegacion recibida. Posteriormente,
el transpondedor de navegacion del satélite Inmarsat-3 (7, retransmite 1a sefial en
banda L (1575.21 MHz ) hacia los usuarios {8) y en banda C hacia las mismas
estacianes terrenas (%), para que &stas a su vez, mantengan a la siguientes sefiales
de navegacion en sincronia con el enlace. (Cortesia de INMARSAT.)

Hasta mediados del afio pasado, las satélites Inmarsat se encuentraban
colocados sobre las latitudes correspondientes a las cuatro principales
regiones oceanicas del planeta, de la siguiente manera (Figuras 4.4 y 4.5):

Reqidn oceanica oeste del Atiantico
Funcional: Inmarsat-2 F4 (54° O)
Reserva: Inmarsat-2 F2 (55° Q)

Regidén oceanica este del Atlantico
Funcional: Inmarsat-3 F2 (15.5° O)

Regidén oceanica del Indico
Funcional: Inmarsat-3 F1 (64° E)
Reserva: Inmarsat-2 F3 (65° E)

Regidn oceanica del Pacifico
Funcional: inmarsat-3 F3 (178° E)
Reserva; Inmarsat-2 F1 (179° E)

ETTé TESIS WO BERE
SALik L LA BGIBLIGTECA
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S g ey P

Reqién oceanica del Indico

Reqi6n oceanica del Atlantico Oeste Region ocednica del Pacifico

Figura 4.4 Coherlura (parciaimente basada en predicciones por computadora)
de los haces estrechos de los satélites lnmarsat-s (Cortesia de INMARSAT.)
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4.1.2 Principales terminales Inmarsat

4.1.21 Inmarsat-A

Aungue dicho segmento espacial permite la interconexion con redes
terrestres internacionales y redes satelitales de comunicacion fija, su funcion
principal es ser un enlace de comumcacmn para diversas terminales mébviles:
La primera de ellas, conocida camo estandar A de Inmarsat, es una terminal
analogica (tabla 4.1) que soporta ';elefon:a de marcacién directz,
transmisiones de telex, fax, correo eiéctrénico y datos a 9.6 Kbps (la
transmision de datos es a traves de un modem que opera en la banda de
voz, 300-3300 Hz). Tambien existen versiones multicanal simplex y duplex, '
para transmision de datos a alta veiocidad (64 Kbps, High Speed Data-HSD),
ideales para transferencia de archivos de'gran volumen, enlaces de audioc de.
alta calidad (15 KHz) y transferencia de video por conmutacién de mensajes
(tecnica de almacenamiento y envio),

Tabla 4.1 Parametros basicos de una terminal estandar A de inmarsat.

Banda de transmision

1636.5 - 1645.0 MHz

Banda de recepcion

1535.0 - 1543.5 MHz

Capacidad de canales

339 con separacién de 25 KHz

| Figura de mérito (G/T)

-4 dB/K |

PIRE {nominal)

36 dBW

Antena

Reflector parabolico de 90 cm de diametro.
Ganancia de 21 dB y 15° BWHP* en banda L

Estabilizacidn

Giro-estabilizada / 4 ejes

Entorno

-35 a+55°C

95% de humedad

velocidades de viento de 100 nudos

vibraciones 10-15 Hz, con ampliludes pico de 0.76 mm

Método de comunicacion

NBFM* con compresion

Telex

Tx: 1 canal de 4.8 Kbps BPSK (TDMA®)
Rx: 1.2 Kbps BPSK {flujo TOM*)

Datos

NBFM sin compresion

Solicitud de canal via

2 canaies de acceso aleatorio (Aloha puro)

' Velocidad de navegacion equivalente a 1. 852 m por hora.

* Consiltese el giosario
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En las versiones maritimas de este estandar (Figura 4 8), la antena ecta
instalada en lo aito de ta estructura del barco (dentro de un domo). sobre una
plataforma estabilizada giroscdpicamente, que montada en un sistema de 4
ejes independientes permite una mayor axactitud en el apuntamiento hacia el
satélite, aun bajo las condiciones de movimiento sefialadas en la tabla 4.2.
Por sencillez y bajo costo, en el seguimiento del satélite se emplea
comunmente la técnica de rastreo por pasos ', con periodos dé
aproximadamente 30 segundos.

Tabla 4.2 Parametros de movimiento soportados por una terminal maritima,
estandar A de Inmarsat.

Balanceo (alrededor dei gje tong.) + 30° por 8 seq.
Cabeceo (inclinacién longitudinal) + 10° por 6 seq.
Oscilacién (nivel vertical) + 80° por 50 seg.
Oleaje (golpe de ariete) +02g
Ladeo {vaivén longitudinal) +02¢g
QOleaje vertical +0.5¢g
Velocidad de giro 6 grados / seg.
Velocidad : 30 nudos
z
Toscilacion/Gire
e
| v
+ La/d-_?/i_)

e Balanceo

{a)

Figura 4.6 a) Componentes de movimiento de un barco. b) Montaje de 4 ejes.

' A intervalos regulares, la antena monitorea la intensidad de la sefal guia del
satélite y la compara con la intensidad de |a sefial registrada anteriormente, si el
nivel baja. la antena se mueve en direccion opuesta y si el nivel aumenta,
entonces continua dando pasos en la misma direccion hasta detectar el nivel
Maximo.




fn
¥4

84  AMALISIS Y COMPARACION DE SISTEMAS SATELITALES DE CTMUNICACICMES MOVIL

Por su parte, las terminales portatiles de dicho estandar emplean una
antena paraboidal plegabie tipo sombrilla, también de 0.90 cm de diametro,
que puede ser orientada manualmente hacia el satélite, como se muestra en
la figura 4.7. El peso de esta version jes de aproximadamente 30 Kg vy
generalmente requiere una instalacion de casi 5 minutos, debido a que es
transpor‘tada en uno o en dos contenedores de tamafio adecuado.

Figura 4.7 Terminal portatil del estandar A de Inmarsat. La antena amplifica entre
20 y 40 dB (sequn su tamarnio) la potencia de la sefal a transmitir, y para amplificar
las sefiales recibidas, 12 terminal posee un LNA con G/T ~ 1 a 2 dB. Ademas, -
cuentan con un sistema basado en microprocesadores que incluye las funciones de
control (seleccién de frecuencia Tx/Rx, decodificador e interface con los dispositivos
periféricos). (Cortesia de MTI Corporation.)
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4.1.2.2 InmarsatR

De manera gradual, el estandar A estd siendo sustituido por terminales
digitales més sencillas y de menor potencia, denominadas inmarsat-B.
{Figura 4 8) Dichas terminales empiean antenas similares al estandar A, pero
el PIRE requerido en ellas es 3 dB menor, debido a la ligera concentracion
de potencia a causa de la definicidn del contorno del haz global, generada
por las antenas de los satélites Inmarsat-2. Ademas, {a tecnolegia digital de
las mismas. nace posible integrar nuevas facilidades ai rango de servicios
preestablecidos por el estandar A, como son:

« Mejor calidad en tetefonia (moduiacidn digital y procesamiento de voz).

s [ncremento a mas de 2.6 Kbps, en la tasa de Ios servicios de datos de
baja velocidad (telex, teletex y facsimil).

= Servicios de datos a una velocidad superior a 16 Kbps

Tabla 4.2 Parametros de diseno de una terminal B de tnmarsat.

Velocidad de transmision 32 Kbps

Velocidad de bits por canal 16 Kbps

Modulacion ' 4 PSK *

G/T -4 dB/K

Ganancia de la antena 21 dBi :
Codificacion Codificacion predictiva adaptable’
FEC*® Convolucional 2 tasa 1/2
Decadificacion Vilerbi de decision flexible (suave) ?
Modo telefdnico Activado por voz

' Esla consiste en extrapelar algunos valores anteriores para predecir el valor

siguiente y, después cedificar la diferencia entre la sefial real y fa pronosticada 4.

2 En los codigos convolucionales, la informacion de verificacion de paridad esta
distribuida sobre un espacio de simbolos de mensaje (llamada espacio acotado), io
cual permite codificar continuamente largas corrientes de bits sin necesidad de
agruparlos en bioque, a través del uso de registres de corrimiento (serie de memorias
binarias en cascada), cuyas salidas se combinan de una manera preestablecida para
fijar los limites en la corriente de bils codificada 1.

® El algoritrmo viterbi considera una medida de similaridad o distancia, entre 1a sefal
recibida en el tiempo ti y todas las trayectorias de entrada, eliminando aquellas que
no sean candidatas posibles para el maximo umbral seleccionado. La codificacion de
mas de dos niveles de cuantizacion es lamada codificacion suave 4.

1 Constliese: Skiar B., Digital Communications, Prentice Hall, 1888,

* Consuitese el glosario



Inmarsat-8

Figura 4.18 Terminales Inmarsat A, Bjy C. (Cortesia de INMARSAT )
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4.1.2.3 Inmarsat-C

Al emplear antenas omnidireccionales de menor G/T. el estandar C de
Inmarsat (Figura 4.8}, transmite a una velocidad muy baja. pero evita el uso
de sistemas de rastreo, minimiza su tamafo, costo y el PIRE de la estacién
terrena. Opcionalmente, su sistema (tabla 4.3 y Figura 4.9) opera por
conmutacion de mensajes (los mensajes completos son formateados
previamente a su transmisidén) o por conmutacién de circuitos (conexion
permanente y/o semipermanente durante el tiempo de llamada), soportando
la transmision bidireccional de mensajes, telex, fax y correo electronico;
ademas, adicionalmente incluye servicio de codigo para operaciones
especiales, circuitos full duplex, sistema de linea compartida por
interrogacion (polling), reporte de datos y recepcién de llamadas de grupo.

Tabia 4.3 Parametros de disefio de una terminal C de Inmarsat.

PiRE 12 - 16 dBW
GIT - 22.8 dB/K
Ganancia de l1a antena 21 dBi
Modulacion BPSK
Velocidad de transmisién 600 y/o 1200 bps
CIN 36 dB/Hz
BER 107
Codificacidn Vilerbi tasa 1/2
interleaver Seleccionable
Antena
;\
'.,__/T'TP-FA Modulader Codificador | | Interfacs jm i
S 1‘“‘_ | BRSK corvolucional Fuario
o K SR Control de davas ¥
) [Sircerizadar de acceso v | d;len::::;w
dprecesadpr almacenamients
- e mensejed ¥ Preparacion je——
Demodulador| [pecodificador 7y ; 1/
BPSE Cornrolucicnal 42 funcianes U;:,Eos

Figura 4.9 Diagrama de bloques de una terminal estandar C de Inmarsat.
Indistintamente, algunas versiones incluyen al ampilificador de alta potencia, al
amplificador de bajo ruido y al convertidor de frecuencias en la unidad de la antena.
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El tipo de antenas ommdnrecc:onaies ideales para éeste estandar son

antenas de micracinta, dipolos cruzados inclinados y antenas helicoidales -

cuadrifilares. Esta ultima esta compuesta de 4 bobinas en hélice idénticos,
iguaimente separados sobre la superﬂme de un cilindro (Figura 4.10), donde
las hélices son alimentadas con sefales‘de igual amplitud, pero desfasadas
g, 90, 180 y 270° respectivamente, -. proporcionando excelentes
caracteristicas de polarizacidon circular: respecto a un amplio rango de

frecuencias. |

a)
Helice
=" aquieadrttiiar

Y ___..—-Dono

Tarjeta de
3 -~ clrcultes

\Supux'lu

Conactores de RF

Figura 4.10 Sus parametros dependen notablemente del didmetro del citindro y
del angulo de inclinacion de las hélices. Sus caracteristicas generales (3 dBi de
ganancia minima, 3 dB de maxima razdn axnal y 40 cm de altura promedio), la _
hacen ideal para terminales maritimas. a) Esquema de la antena. b) Patrén de”
radiacién de la antena para las frecuenns L de recepcion. (K. Fujimoto, "Mobile
Antenna Systems Handbook”, Artech House 1994; y T. Higuchi, “Experiment of
Inmarsat Standar-C System”, Fourth lnternatlonal Conference on Satellite Systems
for Mobile Communications and Navigalion, IEE & Inmarsat, octubre 1989)

r
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Dicho estandar presenta versiones portatiles que pueden ser conectadas
a una PC para facilitar el intercambio de mensajes (véase la Figura 2.8). Las
mismas, contienen un banco de baterias secas, que comunmente, les
permite transmitir por 30 minutos y recibir durante aproximadamente 60
minutos. Para el ano en curso se espera en el mercado la introduccion de
una nueva version de este estandar, ésta de menor tamafo (similar al de
una laptop), costo y sencillez de operacién, conocida como Inmarsat C3,
aprovechara la potencia de los satélites Inmarsat-3.

Diaco de
FPunto de // nicrocinca
alimeqtaci&n o~
\\\\Hh“‘x ,;__q, ™ fffﬂzgpas exteriores
—_ ’)::\\.-‘4'--

: “u de fibra de vidrio
= expoxlilica

Mﬁcleo,/’”/f

de papel Plano de tierra

iondas
coaxialez

Figura 4.11 Las terminales portétiles Inmarsat C tipicamente emplean antenas de-
disco circular de microcinta, mostrado en la figura, en arregios de 4 elementos. Las

dimensiones de arregio son comunmente de 3.8 Kg. 34(A) cm x 21(L) cm x 6(h) cm.

{Cortesia de Toshiba.)
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4.1.2.4 Inmarsat-M

El sistema digital Inmarsat phone, mejor conocido como Inmarsat-M, fue
disefiado para soportar telefonia digital a 2.4 Kbps, fax, y datos, en una
terminal mas ligera, econdmica y de uso facil.

Descartando el uso de pequenas antenas de reflector parabolico, deb:do
a su baja eficiencia, las terminales maritimas de éste estédndar pueden
emplear antenas cortas backfire (Short Backfire Antenna - SBF)
convencionales y modificadas, ademas de arregles de antenas helicoidales y
de microcinta.

La antena corta backfire convencuonai (Figura 4.12), estad compuesta
basicamente de dos reflectores planos circulares de diferente didmetro’
separados generalmente por % A (estos forman una cavidad resonante de
muy baja fuga), un anillo metal:co alrededor del reflector mayor y un dipolo
atravesado en ef punto medio entre los dos reflectores ( % ~) que genera la
polarizacién circular.

Reflector menor

ﬁipolo
152 h Eoemenoesy

| Anille

irda )

b | -

Reflector mayor

|

Figura 4.12 Antena corta backfire canvenmonal Exper. wwntaimente se ha

demostrado [K. Fujimoto, "Mobile Antenna Systems Handbook”, Aitech House, 1994]

que: el HPBW de la antena estd inversamente relacionado con el diametro del_
reflector menor: la altura del anillo metalico determina el nivel de los 16bulos laterales

de a2 antena (para alturas mayoeres a 0.27. el nivel de los I6bulos laterales disminuye

hasta 20 dB); la maxima ganancia de la antena (15 dBi) es viable cuando el diametro

del reflector menor varia de 0.54 a 0.7. y el diametro del reflector mayor es de

2.24:.; y finalmente, que 12 separacion entre los reflectores, 1a altura del anillo y del

dipolo son relativamente despreciables respecto a la ganancia de la misma.
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Las antenas cortas backfire modificadas, tienen una mayor ganancia v
amplian las caracteristicas de impedancia de entrada (relacién de onda
estacionaria) a un mayor rango de frecuencias (necesario para cubrir el
rango de operacion de la terminal 1.6/1.5 (GHz). Basicamente, éstas
presentan un reflector cénico como reflector mayor, o bien, un escalon
adicional en el reflector mayor (Figura 4.13).

Figura 4.13  Antena BSF modificada. montada sobre un sistema de dos ejes
(EI/AZ) e integrada a un sistema de rastreo y apuntamienio. Experimentalmente [K.
Fujimoto, "Mobile Antenna Systems Handbook”, Artech House, 1994] se ha
comprobado que para frecuencias ~ 1.5 GHz, un escaldn de 15 3 20 mm de alto y
270 mm de ancho, proporciona casi 1 dB en la ganancia y 0.3 dB en la relacion axial
de la antena respectc a una SBF convencional: y que la relacidbn de onda
estacionaria (VSWR- Voltage Standing Wave Radio, determinada por la separacion
entre los reflectores pequefios) puede reducirse a menos de 1.2 en ambas
frecuencias (convencionalmente de 1.7 para 1.54 GHz y 1.5 para 1.64 GHz))
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Por otra parte, los arreglos de antenas, empleados por inmarsat phone,
se muestran en [as figuras 4.14 y 4.15.

! 1.7 ! | Elemente hélicoidal
; ) | | de 2 vueltas
.78 ! e
i i | _/‘
| i/,,.-—a.q____’ | .1;::{"‘{' »."“-‘;:\_- :-‘;'_':;_'_:';_ -
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Anllloﬂ.»/“‘--—‘ FoeT T PR - Artena . accrlamienta
mETALITO r [ i neliccical |
PN [ |
Peflizctar - !
0,324

Figura 4.14 Arreglo de cuatro antenas helicoidales con anillo. Este posee una
ganancia de 13 dBi (HPBW: 38 grados), una relacidn axial de 1.0 dB y una eficiencia
de apertura de casi el 100%. (K. Fujimoto, "Mobile Antenna Systems Handbook™,
Artech House, 1894 )

{a} (b)

olere
0.@&:6
Qg

Figura 4.15 Arreglos de antenas para obtener un patrén de radiacién similar en
planos cruzados. a) Arreglo cuadrado de antenas de microcinta formado por 9
elementos {3x3), separados 94 mm ( casi /. de 1.6/1.5 GHz) entre si y con un
volumen total de 300 x 300 x 10 mm. b) Arreglo cuadrado de ranuras transversales,
integrado por 16 elementos (4x4), separados 87 mm entre si y con un volumen total
de 560 x 560 x 20 mm. En ambos arreglos, el haz de expioracion esta disefiado para
controlar los desplazadores de fase variable de 4 bits acoplados a cada elemento de
la antena (K. Fujimoto, “Mobile Antenna Systems Handbook”, Artech House, 1994).
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La uitima version de este estandar, conocida como inmarsat mini-M. hacs
use de ios haces puntuales de los satelites inmarsat-3 (Figura 4.18}, utiliza
arreglos de antenas de microcinta, opera con un banco de baterias
recargables al 100% {inclusive a traves del encendedor de un auto), es del
tamafio de una laptop y pesa aproximadamente 2 Kg con bateria incluida.
Los servicios que ofrece son; telefonia digital a 4.8 Kbps, transmision de fax
grupo i, e-mail y datcs a 2.4 Kbps con interfaces de seguridad STU il
lamada en proceso, llamada en espera, remarcacion de la uitima llamada,
agenda telefonica y acceso a internet (Tabla 4.4 y Figuras 4.16 y 4.17).

Ademas de que en dichas versiones, el soporte del microteléfono puede
separarse de la unidad principal, permitiendo una mayer libertad, ésta
contiene un modulo identificador de abonado que opera a través de tarjeta
SIM que puede ser instaiada y retirada para;

« compartir un mismo numero de usuario evitando un complicado acuerdo de
cuentas (pues dan un desglose de llamadas por usuario)

. evitar gue cualquier persona que use la terminal conozca ia identidad y el
estado de cuenta def cliente, pues dicha informacién es codificada.

. rapida cancelacién de la tarjeta en caso de perdida o robo, siendo
reemplazada sin necesidad de complicadas reprogramaciones en la
terminal.

Tabla 4.4 Especificaciones de la terminal Mini-M de Nera. (Cortesia de
NERA Telecommunications).

Unidad completa 57 x 260 x 280 mm
Telefono 44 x 235 x 190 mm
Peso 2.4 Kg

I Temperatura antena: -35°C a +55°C

teléfono: -25°C a + 55°C
registro: -50°C a +80°C

Bateria NiMh, recargable
Req. de potencia receptor: a5wW
transmisor: 12 W

Interfaces Entrada para ext. tel /fax:

- 2 x RJ11 (supresidon de eco y marcacidn por tonos)
Datos: D-SUB. 9 pines, R$232
Potencia: conector DC w/2 mm pin central, 10-32 VDC

Pantalla LCD de 64x240 puntos {8x40 caracteres), multilingie

T.de op.continua (bateria) | 3 hr de comunicacion, 50 hr en alerta




Figura 4.17 Terminal Mini-M construida por NERA y terminal Mini-M fabricada por
NEC. Base (4.2 x 24.3 x21 cm). microteléforno (4.2 x4.3 x 21 ¢m), temperaiura en
operacion (-25 a +50 °C AC. 0 a +40 °C con su bateria de litio) y tiempo de operacion
con bateria (1.5 hrs activo. 5 hr en alerta). (Cortesia de INMARSAT e IEEE
Spectrum, diciembre 1996, respectivamente.)
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Figura 4.17 Cobertura integral de los haces puntuales de los satélites Inmarsat-3,
para las terminales Inmarsat mini-M. Estos generalmente estan enfocados hacia las
masas terrestres, debido a que es ahi donde dichas terminales son empleadas

principalmente. También se sefalan los contornos de los haces giobales de los
satélites. (Cortesia de INMARSAT.)
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inmarsat-Aero, operar g iasas de infor macién bastante bajas '

La transmision sobre el canai de datos gs de 600 bps’, pero como 3e
emplea un FEC con tasa de 1/2, la tasa de informacion efectiva disminuye a
300 bps. De manera andloga, en el canal de voz, [as senales son
digitalizadas a 9.6 Kbps y combinadas con datos de sefializacion, resultando
una tasa de 10.5 Kbps, que se duplica al emplear el FEC, generando una’
tasa de transmision de 21 Kbps.

Actuaimente, existen tres versiones de este estandar (Tabla 4.5). El
estandar Aero C, es un sistema de baja transmision de datos que permite
almacenar y enviar texto o mensajes de datos (excluye comunicaciones de
seguridad de vuelo). El estandar Aero L, también de baja velocidad (600
bps) ofrece comunicaciéon en tiempo real y el estandar Aero H, provee
servicios de alta velocidad (10.5 Kbps) para comunicaciones multicanal de
voz, fax y datos.

Inmarsat Aerc C vy L, empiean antenas  omnidireccionales
convencionales, como la antena helicoidal cuadrifilar (Figura 4.18) ?, debido
a que requiere antenas que presenten una G/T de -26 dB/K {ganancia ~ 0
dBi). Por su parte, Aero H requiere antenas de aita ganancia (G/T ~ -13
dB/K, ganancia ~ 12 dBi) como [as antenas de elementos en fase, que
idealmente, son montadas en lo alto ' del fuselaje (Figura 4.19), para
mantener las caracteristicas de radiacién en casi todas direcciones, a pesar
que dicha area presenta mayor resistencia al aire que la experimentada en

los costados. !
|

' En hase a las facilidades de la estacién lerrena éstas pueden operar a tasas de
1200 y 2400 bps)

2 También es posible el uso de antenas de dipolos cruzados transversales y de
antenas de parches de microcinta.
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{a) (b)

Figura 4.18 a) Antena helicoidal de media vuelta. b) Patrén de radiacién de la
misma antena para una frecuencia de 1,537.5 MHz (K. Fujimoto, “Mobile Antenna
Systems Handbook”, Artech House, 1994).

Figura 4.19  Antena de elementos en fase para inmarsat Aero H. (Cortesia de
Toyacom.)
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Tabla 4.5 Especificaciones de Inmarsat-Aero.

Parametro AeroCylL Aero H
Tasa de informacion 300 bps 9600 bps
Velocidad de transmisién 600 bps 21000 bps
Modulacién BPSK simétrico | BPSK desplazado |
Separacién entre portadoras 2.5 KHz 17.5 KHz

GT -26 dB/K -13 dB/K

FEC Y, Viterbi (k = 7) | % Viterbi (k = 7)
Codificacion de voz ' APC/MLQ
Retardo por insercién de bits 640 ms 18.3 ms

BER* para voz | 107

BER para datos 107 10~

C/No ( sin atenuacion) 30.1 dB/Hz 44 2 dB/Hz
C/No (al transmitir) 35.7 dB/Hz 48.6 dB/Hz
C/No (al recibir) 35.1.dB/Hz 47.0 dB/Hz

Actuaimente , esta siendo desarrollado iInmarsat-Aero [, una terminal mas .
pequefia y sencilla que el estandar Aero H, pero de mayor capacidad,
disefiada para aprovechar la potencia de los satélites Inmarsat-3; se espera .
su implantacion en el presente ano. |

Simultaneamente, se encuentran en actual discusién las caracteristicas
de una nueva terminal Inmarsat-B, basada en Ia combinacion de modulos de
las terminales B y Mini-M, que dispondra integramente de uno de los haces
puntuales de Inmarsat-3, logrando dismlinuir su peso ( 5-8 Kg), tamanio,
potencia (antenas de 15-17 dBi), v mejorar los servicios ofrecidos por sus
predecesoras versiones.

A continuacion, la tabla 4.6 presenta un resumen de los costos, tarifas y
terminales atendidas por el sistema Inmarsat.
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Tabla 4.6 Dalos generalesde la
(Cortesia de INMARS

> G
-~ ¢y

)

- Costos de la terminal {(d6lares):

Inmarsat-A: $25,000-35,000 (+$10,000 para la opcion HSD)

Inmarsat-B: $25,000-35,000 (+$5,000 para la opcién HSD)

Inmarsat-C: $5,000-8,000

Inmarsat-phone M: $10,000-12,000

Inmarsat-phone mini-M: $3,000-5,000

Inmarsat Aero-H: $150,000-200,000

Inmarsat Aero-C: 325,000

- Tarifas de servicio (délares):

Inmarsat-A
Teléfono, Fax y Datos: $3-8/minuto
Telex: $2-4/minuto

Inmarsat-B
Teléfono, Fax y Datos: $2-6/minuto
Telex: $2-4/minuto

Inmarsat-C
Telex y Datos: $1-1.5/Kbit

Inmarsat-phone M
Teiéfono, Fax y Datos: $2-6/minuto

Inmarsat-phone mini-M
Teléfono, Fax y Datos: $3/minuto

Inmarsat-Aero
Telefono: $5-8/minuto
Fax: $8/pagina
Datos: $0.7-0.9/Kbit (Aero-C y L)
$0.45/Kbit (Aero-H)

- No. aproximado de terminales instaladas

Inmarsat-A: 25,000

Inmarsat-B: 3,500

Inmarsat-C: 30,000

inmarsat-phone: 14 000

Inmarsat-Aero: 1,100
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4.2 MSAT
4.2.1 Configuracién espacial

El sistema MSAT (propuesto iniciaimente en Canada), es el resultado de
la integracidon de estudios hechos por la NASA (National Aeronautics and.
Space Administration) en la década de los 80’s y continuados por los
laberatorios JPL (Jet Propulsion Laboraty) de California; con el propésito de
crear un sistema satéiital de comunicaciones moviles comerciales (MSAT-X),
que proveyera cobertura al area continental de los Estados Unidos (CONUS
- Continental United States). Dicho sistema, planeado para operar en la
banda de los 860 MHz; tuvo que cambiar sus frecuencias de operacién a la
banda L para comunicacién con las term:nales modviles y a la banda Ku para
enlaces con la red terrestre de control, debldo a las asignaciones realizadas*
en 1987 por la WARC*. Ese mismo afo, la FCC* concedio a AMSC” la
distribucién de los servicios de voz, datos, fax y servicios relacionados, hacia
los Estados Unidos y sus territorios cercanos, a través del sistema MSAT.

Inicialmente, este sistema sugeria el uso del rango de 1540-15589 MHz
para los enlaces de bajada y el rango' de 1646.5-1660.5 MHz para los
enlaces-de subida, asi como una estaciér.;\ central de contral con una antena
de reflector de escasos 4 m. Sin embargo, la estacién central ha cambiado, ~
pues ésta emplean una antena de reflector parabdlico de 11 m; de igual
manera, también a cambiado el rango de frecuencias, pues paralelamente al
desarrolio de dicho sistema, TMI {Telesat Mobile, Inc.) en Canada, planed el
lanzamiento de un satélite MSAT, modificando asi el espectro dispuesto para
el servicio. !

' AMSC (American Mobile Satelite Coorporation), €s un consorcio internacional
complicado, pero el 90 % de éste, es propiedad de cinco grandes companias: McCaw
Cellular Communications (ahora con AT&T), Hughes Communications, Inc. {ahora
encabezada por General Motors), Mtel Coorporation, Singapure Telecom, e
inversicnistas publicos, !

* Constultese el glosario.
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Cabe mencionar que en abril de 1993, debido al retiro repentino de $213
millones de dolares, los funcionarios de TM! tuvieron gue declararse en
bancarota para protegerse de sus acreedores. Hecho que aprovecho la
AMSC (autorizado para lanzar 3 satélites geoestacionarios) al solicitar a la
FCC, el lanzamiento futuro de una constelacion de ocho satélites MSAT en

las posiciones de 62°, 101°, 106.5° y 139° Qeste (2 satélites en cada ranura.

orbital), de los cuales 8 serian propiedad y operados por la organizacion y lo$
dos restantes por TMI. Sin embargo, Bell Canada (BCE), compré TMI y
properciond los fondos suficientes para lanzar la version canadiense de
MSAT a! espacio.

De esta manera, actualmente el sistema MSAT consta de dos satélites

geoestacionarios de estabilizacion triaxial de igual disefio; uno americano,

construido por Hughes Aircraft Co., y otro canadiense, construido por Spar
Aerospace Ltd. Ambos de 70 m de largo y 2,858 Kg, fueron lanzados a
finales de 1994 por General Dynamics desde San Diego, California, a bordo
de cchetes Allas 1IA, empleando el procedimiento de inyeccidén en o4rbita
eliptica de transferencia, éstos quedaron colocados con una masa inicial de
1,542 Kg, en las posiciones de 101° O (sur de Houston, Texas y Topeka,
Kansas) y 106.5° O (sur de Denver, Colorado y Moosejaw, Saskatchewan),
respectivamenta.

Dichos satéiites emplean el rango de 1525-1559 y de 1626.5-1660.5 MHz *

para transmitir y recibir, respectivamente, los canales de radio (de 5 KHz

cada uno, los cuales empiean como esquema de reduccion la tecnica de

codificacion lineal predictiva LPC) de las terminales moviles, asi como la
banda Ku para los enlaces con |a estacién central de control.

Cada uno de los satélites fue disefiado para operar 3200 canales de

radio durante un tiempo util de 10 a 12 afos. Estes se caracterizan por ser
hasta la fecha, los satélites de comunicacién movil mas potentes para uso
comercial. Ambos cuentan con una capacidad eléctrica de 3000 W en total,
generada por los enormes arreglos solares de silicio, montados en ambos
lados del satélite. La mayor parte de dicha energia es empleada por os
subsistemas a bordo! y el resto es almacenada en una bateria unica de
niquel-hidrogeno (123 amperes/hora), que es utilizada cuando el satélite esta
en la sombra de la Tierra, o bien, durante los intervalos de mayor demanda.

' Tal es el case de los 8 FETs que emplean parte de |a energia det satélite para
proporcionar individualmente, una potencia de saiida de 31.8 W en cada uno de los 2
amplificadores de banda L (FET -Field-Effect Transistor, s un transistor en ei cual, la
amplitud de la sefial de salida es gobernada por un campo eléctrico que es a su vez
modulado por la sefial de entrada).

4
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La siguiente figura muestra al satélite canadiense MSAT, que al igual que
el satélite americano, esta equipado conl una pequefa antena de 76 cm que
opera con polarizacion fineal en la banda Ku para los enlaces con la estacion
central de control, y dos grandes antenas ensambladas, para la banda L, las
cuales fueron disefiadas para desp!egarse en el espacio antes de iniciar la
operacidn del servicio. Estas dos antenas idénticas, tienen secciones
elipticas cruzadas, midiendo 6 por 5m en sus ejes de mayor dimensién. Solo
una de las dos antenas esta disefiada palra transmitir mensajes y la otra para
recibirlos, pero ambas emplean polarizacién circular derecha, por lo que
estan montadas en lados opuestos del vehiculo espacial, para que la
distancia entre ellas sirva como aislador de frecuencias.

Figura 4.21 Satélite MSAT. Cada satélite jposee un PIRE aproximado de 55 dBW,
y estd equipado con dos repetidores mdependsentes y dos FETs de reserva. Los
repetidores directos trastadan los mensajes \recub:dos en banda Ku, a banda L para
después transmitirlos a las terminales movnles y viceversa. (Cortesia de TMi
Communications inc.) 1
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La cobertura de cada satélite se muestra en la figura siguiente. Las
enormes antenas de estos, en unidn con la alta capacidad eléctrica
generada por sus paneles solares, les permite operar 11 haces puntuales;
cinco dirigidos hacia Canada, cuatro hacia Estados Unidos (Este, Centro,
Norte y QOeste), uno hacia México, Puerto Rico y el Caribe, y un Ultimo,
dividido, cubre a Alaska y Hawaii. Dicha cobertura incluye ademas, cerca de
400 Km de litoral en el area continental atendida. De esta manera, cada
satélite actua como un servicio complementario y de respaldo respecto al
otro.

Figura 4.22 Coberlura geografica de los satélites MSAT, resultado de un analisis

estadistico y experimental con la superposicion de todos los haces. (Cortesia de
Westinghouse Wireless Solutions Company.)

Por su parte, el segmento de comunicaciones terrenas, es administrado
por la estacion de control central (CGS- Control Graund Station), ya que
cada transmision que ocurre sobre la red, es procesada aqui, y es a través
de ésta, que un usuario movil puede conectarse a [os sistemas terrestres
(Figura 4.23) como lo son: la red publica de telefonia (PSTN -Public
Switching Telephony Network), la red publica de datos (PSDN -Public
Switching Data Network), Datapac {transmision de datos por linea telefénica),
y lineas privadas de comunicacion.
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Dicha estacion esta compuesta por: una antena de reflector parabdlico de
11 m de diametro (igual que la estacién de control de Inmarsat); el centro de
operaciones de la red (que realiza las funciones de supervision y control); el
controlador de comunicaciones (encargado de asignar los canales de
comunicacion J; una estacion terrena de enlace tributario {(que conecta con la

PSTN); y un conmutador de paquetes DPN-100 de Northerm Telecom como

centro de datos {que proporciona Ia interface terrestre con las redas prlvadas

de datos). |

Debido a que fa CGS es un recurso compartido por todos los usuarios de

paquetes de datos de MSAT, su desempefio puede variar. Cada salida de un
canal (CGS-satélite) tipicamente soporta una velocidad de datos de 3000

bps, mientras que en la entrada de un canal (satélite-CGS) se recibe . 1650

bps, nominalmente. ‘

La CGS contiene ademas, esenmales medidas de control,

camo son..

autorizacion e identificacion de acceso al' conmutador solicitud, y facturacion
de llamadas/sesiones; y programas de mantenimiento de la estacién satelital.

Controladm Centro de Estacidn temestie da
e Hed de Operaciones B gnlace alimentador
CORRFICACIDHES de Red

Inter.gerl

Figura 4.23 Configuracion de fa red terrestre
Westinghouse Mobile Satellite Communication.)

Hed celular

de MS3AT.

{Cortesia de
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4.2.2 Comunicadores MSAT

E! sistema satélital MSAT, provee tres tipos de servicios, todos
codificados para proteccion de ta comunicacion:

Servicio de telefonia.

Este servicio disponible tanto para uso semi-fijo (lugares aislados o con
redes no confiables) y uso totalmente mévil (personas constantemente viajan
fuera de las coberturas de las redes moviles terrestres); soporta llamadas de
voz, datos y facsimil. Las llamadas de voz se realizan igual gue en un
teléfono celular, pero a traves del microteléfono del comunicador, facilitando:

el envio incondicional de llamada
envio de sefal de ocupado
envio de liamada sin respuesta
llamadas limitadas

illamada en espera

y conferencia tripartita

Por su parte, ia transferencia de datos (que incluye el intercambio de
archivos entre computadoras personales y sistemas de acceso remoto, como
el correo electronico) emplea un modem integrado al comunicador, que
opera de manera asincrona a 2400 bps (proximamente se dispondra de un
modem que operara a 4800 bps); mientras que en la transferencia de faxes,
se hace uso de los protocolos de conmutacidn por mensajes (store and
forward) y de retransmision en caso de deteccién de error (ARQ).

Servicio de radio despacho.

Este es un servicio de radiocomunicaciones méviles bidireccionales via
satélite, que permite entablar comunicacion con un grupo de personas a
través de una canal comun del satélite, dispuesto por asignacion por
demanda, facilitando y agifizando las tareas en equipo. Dicho servicio
permite a una organizacidbn formar de 1 a 15 grupos de usuarios
predefinidos, conocidos como grupos de conversacion (Talk Groups). Para -
iniciar una conferencia basta presionar el indicador del grupo al que desea
accesar (de entre los grupos preestablecidos por la organizacion) y presionar
el botdn PTT (push to talk). El enlace satelital se realiza en cuestidon de
segundos y cuando el canal esta libre, el comunicader lo sefiala con un
sonido. Ademé&s, el comunicader cuenta con un modo temporal para
conversaciones privadas entre dos usuarios.
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Servicio de paquetes de dalos.

Este servicio permite reunir y transmitir informacion digital rapida vy
eficientemente. £sta disefade para soportar {ransmisiones asincronas vy
sincronas, empleando el protocolo de Itransmision de conmutacidon por
paquetes. Los dispositivos basicos parar el establecimiento de un circuito
virtual de extremo a extremo, entre dos dispositivos de usuario, son. una
unidad terminal remota {(RTU) acoplada a un comunicador MSAT, y ung
terminal principal de computadoras interconectada a la central de datos de
TMI 0 de ASMC (sequn el satélite utilizado) a través de la PSDN, fa PSTN o
lineas privadas de comunicacion .

En este servicio, las transmisiones asincronas proporcionan un medio
ideal en transmisiones de bajo costo para dispositivos de datos como las
computadoras personales, las cuales son conectadas directamente en un
puerto del comunicador MSAT, que trnwsporta los datos asincronos a un-
canal integral unico (PAD-Packet Asz.@mbler/Disassembler), donde son
empaquetados para su transmision hacia el satélite.

De manera complementaria, la transmisién sincrona de paquetes de
datos, emplea el protocolo de interface CCITT X.25 para comunicar
idealmente, una terminal principal de computadoras con un comunicador
MSAT, o bien, dos comunicadores MSAT {este servicio también estd
disponible para dispositivos de usuario de! ,operen en base al protocoio X.25)..

El servicio de paquetes de datos de M,SAT soporta paquetes de 32, 84,
128, y 256 bytes. Uno de estos tamafos (el que mejor acomode el trafico
generado) puede ser pre-asignadc como valor Unico en una transmisién, o
bien, éste puede ser asignado de acuerde a una base de relacién en cada
llamada.

Hasta |la fecha, tanto TMI Communications Inc., como ASMC han-
autorizado a las companias Narrowband Telecommunications Research,
Mitsubichi Electric Corporation y Westlnghouse Electric Corporation, para
construir y distribuir los comunicadores MSAT, los cuales ademas de soporta
dispositivos estadndares asincronos y X.25 sincronos, conectados
directamente al conmutador via cabie estandar RS232: operan unicamente,
despues de presionar las teclas clave del mismo, haciendo obligatorio que
estos sean registrados y dados de alta para 5U Uso.

' De manera opcional, 10s circuites extremo awextremo pueden ser circuilos virtuales
conmutados en 10s que es necesaria la SOlICI 'd de llamada (via un canal de
acceso aleatorio, aloha ranurado} y varia 12 tra- sctoria de enrutamiento, o bien,
pueden ser circuitos virtuales permanentes, 'en ios gue se pre-establece el destino
de la llamada, evitando la necesidad de respuesta del receptor y eliminando el
tiempo ce peticidn de la llamada (menos de 5 seg).
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i\iarrowband inicio la creacion de- un comunicador MSAT disefiado para
uso exclusivo del servicio de transmision de paquetes de datos de MSAT

(Figura 4 24 y Tabla 4.7).

Narrowband RST 2000
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Figura 4.24 Comunicador MSAT RST 2000 de Narrowband. (Cortesia de TMI
Communications Inc.)

Tabla 4.7 Comunicador MSAT RST 2000 de Narrowband. (Cortesia de TMI

Communications Inc.)

Caracteristicas

Especificaciones Técnicas

2 puertos de interface para dispositivos
terminales asincronos de usuario.

banda de tx; 1626.5 - 1660.5 MHz
banda de x: 1525.0 - 1559.0 MHz

Puerto X.25 opcional para comunicacion
sincrona de datos.

tasa de datos, tx: 2400 bps
tasa de datos, rx; 4800 bps

Interface para circuitos de control, para 4
puntos externos de alarma y para 2
contactos de accion de cierre.

corriente de operacidn:
en estado de alerta: 3 mA,
enrx: 650 mA, entrx: 1.8 mA

Modo de espera para un consumo de
energia extremadamente bajo.

Requerimientos de potencia:
12V DC (nomminal), bateria/solar

Facilidad para transmisiones por peticidn,
por evento y sincronizadas.

Transreceptor » 2.5 Kg
28.8(L) cm x 22.5(A) cm x 6.5(h) cm..

Configuracion local o remota de 1os|Antena —» 0.8 Kg
parametros de comunicacion 42.5(L) om x 2.2{A} cm x 31(h) cm
Capacidad de envio, recepcion vy |Temperatura de operacion:

almacenamiento de mensajes electronicos.

-50° C a +60° C ({temp. ambiente)
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Por su pane, el comunicador MSAT de Mitsubishi Electric Corperaticn
cuenta con un microteléfono especial (con botones de interrupcidn PTT y de
emergencia, un tecladc de marcacién por tonocs, una pantailla LCD, teclas de
funciones e indicadores de estade) y un radio externc. Ademas, es posible la
integracion de un microteléfono de telefonia mévil o bien uno de operacion
dual (celular/satelital} para soportar dicho servicios (Figura 4.25y Tabla 4.8).-

Mitsubishi DiamondTel Series .

I
Figura 4.25 Comunicador MSAT de la serie DiamondTel de Mitsubishi. (Conesaa '
de TM! Communications Inc.) \

Tabla 4.8 Datos generales del Comunicador MSAT de la serie DiamondTel de
Mitsubishi. (Cortesia de TMI Communications Inc.)

Caracteristicas Especificaciones Técnicas

Modo de operacién dual. celutar/satélital. | banda de tx: 1626.5 - 1660.5 MHz
banda de rx: 1525.0 - 1558.0 MHz
Microteléfono de caracteristicas similares | tasa de voz codificada: 6400 bps, IMBE
al de un sistema celular. tasa de datos, tx: 2400 bps

tasa de datos, rx: 4800 bps

Disefo de facil instalacion y compatible | Transreceptor — 1.8 Kg

con los receptores GPS. 30.5(L) cm x 20.3(A) em x 5.1(h) cm
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continda.....

Microteléfono opcional para servicio de
despacho con tecla PTT.

Antena — domo:2.7 Kg, disco:2.7 Kg
domo: 17.8(L) cm x 17.8{h} ¢cm
disco: 37.6(L)cm x 4.6(h)jcm

Disponible en configuraciones tirans-| Corriente de operacion: 1.9 A en modo de
portahles, alerta.

Camunicaciones bidireccionales para| Temperatura de operacion: ,
datos. -30° C a +43° C (temperatura ambiente)

De manera favorable, el comunicador MSAT de Westinghouse Electric
Corporation, permite emplear el microteléfono de telefonia mévil y presionar
DTMF 1" o ‘3" como PTT y de manera similar, una secuencia de teclas
DTMF sirve como interruptor de emergencia. Este microtetéfono posee un’
teclado de marcacién por tonos, una pantalia LCD, teclas de funcion e
indicadores de estado, ademas de presentar una version de operacién dual,
en modo celular/satelital, el cuat permite elegir (en dado caso) el sistema por
el cual se desea atender la llamada sin la necesidad de portar dos
terminales. De esta manera, el comunicader MSAT de Westinghouse, puede
ser usado para el servicio de telefonia movil, sin modificaciones en hardware
ni en software (Tablas 4.9y 4.10, y Figuras 4.26 y 4.27).

Tabla 4.9 Especificaciones Técnicas del Comunicador MSAT de la serie 1000 de
Westinghouse Electric Corporation. (Cortesia de Westinghouse Mobiie Satellite
Communications.)

Banda de frecuencias recepcién: 1525 -1559 MHz

transmision; 1626.5 - 1660.5 MHz

Separacién de canales 6 KHz

Corriente de operacion 2 A (recepcitn)

Peso y dimensiones del transreceptor 3.4 Kg. 30.8{L) cm x 18(A) cm x 5.7(h) cm

Peso y dimensiones de {a antena 3.4 Kg, 22.6(L) cm x 18(A) cm x 6.4(h) cm

Temperatura de funcionamiento -35°C a+60°C

PIRE 12.5 dBW. 16.5 dBW
Antena 9 dBi Medio
13 dBi Alto

Angulo visual de la antena 15° a 70° por encima del horizonte
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Figura 4.26 Comunicador MSAT, serie 1000 de Westinghouse Electric Corporation.
(Cortesia de Westinghouse Wireless Solutions Company.)

"
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Tabla 4.10 Caracteristicas de! comunicador MSAT de la serie 1000 de
Westinghouse. (Cortesia de Westinghouse Mobile Satellite Communications.)

Operacion de manos libres

Cualguier botén para contestar (excepto Volume o End) -simplemente oprimiendo

Contestador automatico al tercer timbre

Blogueo electrénico para prevenir llamadas no autorizadas
Indicador de llamadas para saber el nimero de llamadas no contestadas

Memoria para 90 numeros alfanumericos, mas 10 niameros de emergencia

Sistera de restriccion de llamadas programabile a través de una clave privada
Timbre de alerta aclivable para recepcién de llamadas

Operacién telefonica / transmision de datos alternada

Interconexiones para ubicacidén de datos integrado al PC y GPS

Microteléfono diplex completo con botdn pulsador para telecomunicacion telefonica
Mddulo celular opcional, grupo fax lil, y capacidad para interc. de paquetes de datos
Operacion sin asistencia para equipo conectado de fax, tx. de datos y mensajes
Multiple seleccidn de configuracion de antena

Moduto celular
{opcional}

Interconexion para terminal
de facsimil (opcionai]

Interconaxidn externa
de altoparlante
Microfono
altopalante

Interfaz de terminal
da motdem pra tx de
datos {interconexion o

opcional de paguete
d2 e de datos)

i

Unidad electronica
de antena

Interconaxion da maoduto GPS

Transraceptor

Figura 4.27 Sistema de telefonia movil via satélite, de 1a Serie 1000 de
Westinghouse. (Cortesia de Westinghouse Mobile Satellite Communication.)
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4.3 SOLIDARIDAD

Con la aproximacion del término de la vida util de los satélites Morelos y
el crecimiento en la demanda de servicios ce comunicacion :n 1989 se
decidio la creacion de la segunda generaczon de satelites mexicanos,
denominada "Solidaridad”, por acuerdo del Ejecutivo Nacional.

En febrero de 1990, se dio inicio a la distribucién de las espec:f:cac;ones
preliminares del sistema Solidaridad, elaboradas por la SCT (Secretaria de
Comunicaciones y Transportes) y TELECOMM {Telecomunicaciones de
México), la cual culmindé el mes de d_1csembre con la publicacion de la
convacatoria para la adquisicion de las bases de licitacion del Sistema, en la

que ademas de asentaron las especificaciones técnicas, las caracteristicas

para las opcionas de financiamiento y para el programa de administracion de
riesgos.

Matra Space y Alcatel, fueron analizadas y evaluadas por la SCT y
Telecomm, con la asesoria de consu|t¢res externos como. Satei Conseil
(Francia), Telesat (Canada) y Comsat (USA), emitiendo su fallo el 19 de
marzo de 1891, a favor de Hughes Aircraft Company .

Posteriormente, habiendo dado a conocer la convocateria para la

prestacion de los servicios de Ianzamiepto, el 31 de mayo de ese mismo -
afo, se firmaron: el contrato de fabricacion de los satélites con Hughes

Aircraft, y con Telesat, el de asesoria en el proceso de supervision.

Por su parte, las bases de licitacion para el lanzamiento de los satélites,
fueron adquiridas por: General Dynamics Comercial Launch Services (USA),
Great Wall Industry Corp. (China), y Arianspace (Francia) 2, resultando
seleccionada, ésta Ultima, quien firmé. el acuerdo respectivo, el 23 de
septiembre del 1991. Esta fecha marco el inicio de reuniones periddicas de
coordinacion satelital con los Estados U[pidos, Canada, INMARSAT y la Ex-
Unidn Soviética, con la finalidad de evitar interferencias entre los sistemas.

' Los satélites Morelos | y il también fueron construidos por Hughes Aircraft

Company. El contrato para la construccion de los satélites Solidaridad fue por 3184
millones de ddlares.

2 Arianspace s una carporacion multmacmnal (encabezada por Francia), fundada
en 1980, que integra la capacidad cientifica, tecnoldgica y financiera de 50 empresas
de Francia, Alemania, Ingiaterra, Dinamarca;| Espaiia y los Paises Bajos. Entre sus
ventajas mas importantes, destaca ia ubicacidn de su base de lanzamiento en
Kourou, Guayana Francesa, a 5° de latitud norte del ecuador.

Estas bases, adquiridas por General Electric, Hughes Aircraft Company,

j

_a
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4.3..1 Configuracién espacial

El sistema satelital Solidaridad esta compuesto por dos potentes satélites
de estabilizacién triaxial, modelo HS 601 de Hughes; los cuales fueron
colocados en las longitudes de 109.2° O (Solidaridad 1) y 113.0° ©
{Solidaridad 1), el 19 de noviembre de 1993 y el 7 de octubre de 1994
respectivamente . '

Dichos satélites, lanzados a bordo de cohetes Ariane 4, tenian un peso
total de 2773.23 Kg en Tierra, del cual 1492.8 Kg se debian al combustible
contenido. Sin embargo, este ultimo se redujo a 383.83 Kg a causa del tipo
del satelizacion empleada (inyeccion en 6rbita eliptica de transferencia), la
cual fue posible mediante el motor de apogeo, integrado por un sistema de
propulsion liquida Marquardt de 490 newtons (contenido en cuatro tanques,
presurizados por Helio después del lanzamiento). Adicionalmente el sistema
de propulsién (probado en vuelo) incluye doce impuisores de 22 newtons
(N), situados en diversas partes del satélite, para realizar las maniobras
necesarias para mantenerlo en orbita.

Como se aprecia en la figura 4.28, cada uno de los satélites consta de
una porcion central en forma de cubo que aioja a los sistemas electrénicos y
de propulsién, y que conecta en cada lado de su eje norte sur (-Y , + Y) un
brazo de soporte para el arreglo de los tres paneles de celdas solares de
silicio K4-3/4 (cada panel mide 2.16 x 2.54 m). Las cuales conforman un total
de 56 circuitos de celdas solares, que proporcionan ai satélite una potencia
de 3370 W para alimentar los diferentes subsistemas durante su vida Gtil, de
aproximadamente 14 afios.

Situadas en las cuatro esquinas de la superficie mas lejana del cuerpo
dei satélite respecto a la Tierra (el cenit 0-Z), se encuentran ias baterias de la
nave, construidas a base de celdas de Niquel-Hidrogeno, agrupadas en 1
paquete de 6 celdas y 3 paquetes de 7 celdas, disefiadas para proveer una
capacidad de 160 A/h durante los eclipses 2.

La carga util de los mismos, contiene un transpondedor en banda L que
cuenta con amplificadores de potencia de estado sélido enlazados en
paralelo, asi como 16 transpondedores activos en la banda Ku alimentados
por tubos de ondas progresivas.

' El Satelite Solidaridad Il. ocupa una posicién muy cercana a la que fue utilizada

por el satelite Morelos | (113.5° O, retirado de su érbita en marzo de 1994),
mientras que el Morelos II, ha sido desplazado a 116.8° O para continuar en
operacion, posiblemente hasta el tercer trimestre de 1998. Las comunicaciones de
los usuarios del Morelos | fueron transferidas hacia el satélite Sofidaridad 1.

? el voltaje medio durante un eclipse es de 33.5 Volts.
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Figura 4.28 Dimensiones de los satélites Solidaridad. (Cortesia de TELECOMM )
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Sin embargo, debido a que los satelites Solidaridad, fueron creados con
la intencion de dar continuidad a los servicios de los satélites Morelos | éstos
no son satélites exclusivos para comunicaciones moviles y también cuentan
con 18 transpondedores activos para comunicaciones fijas en banda C como
se aprecia en la siguiente tabla. .

Tabla 4.11 Caracteristicas del subsistema de comunicaciones de los satélites
Solidaridad. (Cortesia de TELECOMM.)

Descripcion Caracteristicas
Banda C Banda Ku Banda L

No.de transpondedores |12 de 36 MHz {16 de 54 MHz 1 de 13.5 MHz (Sol-I)

6 de 72 MHz 1 de 13.0 MHz (Sol-II)
Espaciamiento de 40 MHz 61 MHz 5
transpondedores 80 MHz
Potencia de salida PIRE 37.5 dBW |PIRE 47 dBW PIREA* 45.5 dBW
promedio PIRE 40 dBW

16 SSPA’'s* de |20 TWTA’'s* de |8 SSPA's de 24 waltts
10 a 16 watts 45 watts

8 SSPA's de

14 .4 walts
Bandas de frecuencia
Transmision (MHz) 3,700 - 4,200 11,700 - 12,200 11,525 - 1559
Recepcion (MH2) 5,025-6,425 14,000 - 14,500 1,626 - 1,660
Capacidad de atenuador | 0-14 dB en 0-22 dB en 0-15 dB en pasos de 1

pasosde 2dB |pasos de2dB |dB

Dichos transpondedores operan a través del sistema de antenas det
satélite, el cual esta conformado por dos reflectores ovalados (2.4 por 1.8 m)
con alerones en X, de doble superficie reflejante (una sensible a polarizacion
vertical y otra a la polarizacion horizontal), montados en el lado Este (para
banda C y Ku) y iado Oeste (banda C) del cuerpo del satélite; un arreglo de
26 antenas dipolo tipo copa para banda L montado en el nadir (lado
orientado hacia la Tierra) del cuerpo del satélite; y una antena
omnidireccional utilizada para ios comandos de puesta en érbita (Figuras
4.28 y 29).

* Conslitese ¢l glosario
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Figura 4.29 Diagrama funcional del sistema de antenas de los satélites
Solidaridad. (Cortesia de TELECOMM.)

La facilidad de conmutacion de transpondedores a distintos haces de las
antenas en los satélites Solidaridad ha perm itido dividir [a cobertura de las
mismas en seis regiones, mostradas en 1a tabla 4.12.

Tabla 4.12 Regiones de cobertura del sistema de satélites Solidaridad.

Region | Banda I Cobertura

R1 c México, sur E.U.A.., Guatemala. Belice, Honduras y el Salvador.

RrR2 C Region 1, incluyendo el sur de Florida, E| Caribe, Centroamérica,
Colombia y Venezuela.

R3 c Sur de Colombia, Ecuador, Peri Bolivia, Paraguay, Uruguay,
Chile, oeste de Brasil y Argentina.

R4 Ku Meéxico, sur de los E.U.A. |Guatemala y Belice.

R5 Ku | Toronto,Canadd,La Habana y ciudades mas importates de E.U A.

R6& L México y su mar patrimonial (véase la figura 4.29)
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Figura 4.30 Cobertura en banda L de los satéiites Solidaridad. Ganancia pico de
28.86. (Corlesia de TELECOMM.)

Para los enlaces de comunicacion moévil con la estacion terrena, los
satélites Solidaridad empiean ia parte baja del transpondedor 5 de banda Ku
(5K), operando a una frecuencia central de 14274 MHz para enlaces
ascendentes y ‘11974 MHz para enlaces descendentes, éstos con
polarizacion vertical y horizontal, respectivamente. Mismos que corresponden
a la cobertura de la region R4. De manera complementaria, el transpondedor -
de banda L (con cobertura de y hacia la regién R86) realiza los enlaces con
las terminales méviles. Asi, las transmisiones de la estacidon terrena ‘se
reciben en banda Ku para ser transladadas a una frecuencia intermedia (IF-
ntermediate Frequency) y posteriormente a banda L. para ser transmitidas a
la terminal movil. Obviamente, sucede lo contrario para eniaces movil-
estacion terrena (Figura 4.31 y tabla 4.13).
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Figura 4.31 Diagrama de bloques de la interaccion de los repetidores de banda Ku
y L de los satélites Solidaridad.

Tabla 4.13 PIREA y G/T de los satélites Solidaridad. (Cortesia de TELECOMM.)

PIRE {dBW) . G/T (dBW/K)
Banda L banda Ku Banda L Banda Ku
|
|
455 Litoral 41.5 -1.1 Litoral +25
46.4 Area continental -0.2 Area continental

Para evitar interferencia, el transpondedor de banda L ha sido divido en
4 sub-bandas (para un total de 13.5 MHz) en Solidaridad | y tres en -
Solidaridad Il (para un total de 13.0 MHz), quedando establecido el plan de
frecuencias para comunicaciones méviles, como se muestra en la figura
4.31. Dichas sub-bandas, independientemente controlables con un rango de
ancho de banda de 2.5 a 8 MHz son, ademas, contiguas a la banda Ku
dentro def canal 5, permitiendo asi, el uso del ancho de banda remanente de
un canal de 27 MHz de la banda Ku. 1
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Figura 4.32 Plan de frecuencias para los enlaces de comunicacion mdvil en los
satélites Solidaridad. (Cortesia de TELECOMM.)
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Respecto a las instalaciones de Centro de Control Primario , ubicadas en
lztapaiapa, México D.F. (ya empleadas para la operacién y control del
sistema Morelos), tuvieron que ser ampliadas para llevar a cabo, funciones
asociadas a todas las fases de puesta en érbita del sistema Solidaridad, asi
como todas las funciones principales para el mantenimiento en orhita, el
control y verificaciébn de parametros técnicos, y el desarrollo de diversas
pruebas de las diferentes sefales de comunicacion del sistema; ademas, se-
reaiizé la construccién de un centro alterno en Hermosillo, Sonora. Estos
disponen de fos sistemas y subsistemas sefalados en la tabla 4.14
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Tabla 4.14 Infraestructura de los Centros de Control Terrestre para el snstema
Solidaridad. (Cortesia de TELECOMM }

Centro de Contro! Primario i
Una antena banda C de 12 m de diametro para TT&C .
Tres antenas banda € de 11 m de diametro.
Tres antenas banda Ku, de 8.1, 7.6 ¥ 4.8 m de diametro.
Equipo para pruebas en orhita
Laboratorio de pruebas de carga util.
Sisterna de monitoreo de comunicaciones.
Simulador dinamico de los satélites Solidaridad y Morelo.
Subsistema de cémputo de control del satelite.
Subsistema de banda base. i
Subsistema de RF. |
Software de telemetria, comando y rango.
Interface de carmunicaciones de datos.

Centro de Control Alterno (CCA) |
Dos antenas Banda C de 11 m de didmetro,
Dos antenas banda ku de 4.5 y 2.4 m de didmetio.
Una antena handa L de 2.4 m de diametro.
Sistema de monitoreo de comunicaciones.
Subsistema de RF,
Subsistema de banda base. !
Subsistema de computo de control del satélite.
Interfacs e comunicacion de datos!

* Consultese el glosario

.1
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4.3.2. Servicios de comunicacion movil del sistema Solidaridad

Los servicios de comunicacién movil que el sistema Solidaridad ofrece son
Movisat Datos, recientemente Movisat Voz y proximamente Ruralsat, los
cuates pueden conectarse con los Centros de Despacho de las compaiias
Jsuarias a traves de las redes de telefonia publica, Telepac (X.25) y Telex.

Movisat-Datos. Es un servicio gue permite la comunicacién movil
bidireccional de datos a baja velocidad empleando la tecnologia estandar C
de Inmarsat, que premite las siguientes facilidades:

Transferencia de mensajes- 600 bps y mensajes de hasta 120 caracteres.
Reportes de datos (Poleo/GPS)

Monitoreo remoto (SCADA) .
Llamadas a grupos de terminales moviles en un area geografica specifica
y pruebas de verificacion de la terminal

Movisat Voz. Es un sistema para comunicacion movil que utiliza la
tecnologia MSAT para proporcionar:

Voz - Velocidad de 6.75 Kbps, e interoperabilidad con la telefonia celular.
Datos - Datos en conmutacion de circuitos a 2.4 Kbps.

Fax grupo lll - Velocidad de 2.4 Kbps.

Control de redes (proximamente) - Multidestinos y lamadas a grupos.
GPS {proximamente)

Las caracteristicas de operacién del servicio son:
Asignacion de canal 10 a 60 seq.

Desconeccion dei circuito: 50 ms.

Capacidad: procesamiento de 15 llamadas/seg.
Disponibilidad: 99.95 %

Ruralsat. Es un servicio que provera comunicacion a comunidades
rurales de menos de 500 habitantes’, mediante terminales moéviles
(enlazadas con la red de TELMEX) que seran adaptadas para operar como
telefonos publicos a traves del uso de tarjetas de debito.

* Algunos estados como Baja California cuentan con tecnologia propia para
comunicar a toda su poblacion, mientras que otros estados como Sonora incluyen
en su infraestructura de comunicaciones el uso de la banda C del sistema Morelos.
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Tabla 4.15 Caracteristicas generales de los servicios del Sistema Sclidaridad
(Cortesia de TELEC- MM, julio 1996 )

Movisat Datos

Terminal (incluye
sistema GFS)

Inmarsat-C Trimbre: 4,500 USD aprox.
Inmarsat-C Rockwell: 4.000 USD aprox.

Cuota de activacidén

50 USD por terminal

Cargo mensual

22.50 USD (8.000 caracleres [libres de cargo)

Cargo adicional

0.0044 USD por caracter adicional

Movisat Voz

Terminal

MSAT

Servicio movil

Cargo mensual: § 20.00 USD
Cargo /minuto:  $ 2.25USD

Servicio Semifijo
{telefonia rural)

Cargo mensual: 5 20.00 USD
Cargo /minuto:  § 0.75 USD

Ruralsat

Terminales
Westinghouse

Antena y eq. transreceplor (incluye instaiacién): $ 4,000 USD
Microteléfono y accesorios adapiados: $ 1,000 USD
Sistema de enrgia solar opcional; $ 2,400 USD

Cargo de TELMEX

mensual fijo: 520 USD
po minuto: §0.75USD:

4.4 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS GEOESTACIONARIOS

EXPUESTOS

De manera implicita, estos sistemas presentan las desventajas tipicas de
los sistemas geoestacionarios; sin embargo, en las tablas 4.16, 4.17 y 4.18,

se M

.astran las principales caracteristicas comparativas que los hacen
dife;=ries entre si.




Tabla 4.16 Parametros comparativos de los salélites ulilizados por los sistemas geoestacionarios expuestos.

- - L
Parametro ] INMARSAT MSAT SOLIDARIDAD
Cobertura del sistema | Global Canada ,EUA México, Puerto[México y su mar patrimonial
{excepto zonas polares) Rico, el Caribe, Alaska y Hawaii.
Bandas de frecuencias | 1.6 /1.5 GHz 1626.5-1660.5 / 1525-1559 MHz | 1626.5-1660.5 /1525-1559 MHz
6.4/3.6 GHz. 14-14.5/11.7-12.2 GHz. 14-14.5/11.7-12.2 GHz.

Namero y Modelo

4 sat. Matra BAe Eurostar;
5 sat. serie 4000 de Lockheed

2 satélites MSAT
(operados por AMSC y TMI).

2 satélites HS 601 de Hughes.

Posiciones orbitales

54° Q0 - 55° O,
15.5° O;

64°E - 65° £,
178°E - 179° E.

101° O,
106.5° O,

108.2° O,
113° Q.

Tiempo de vida

10 anos;
13 anos o mas.

10 a 12 anos.

14 anos.

Fechas de lanzamiento

2 F1: 30/110/90;
2 F2: 08/03/91;
2 F3:16/12/91;
2 F4: 15/05/92,
3 F1: 04/04/96;
3 F2: 06/09/96;
3 F3:18/12/96;
3 F4: 26/07/97,
3 F5: 27/01/98.

finales de 1994,

Solidaridad |: 19/11/93
Solidaridad 1I: 07/10/94

Dimensiones (peso en
orbita y tamafio)

Inmarsat-2: 800 Kg
inmarsat-2: 15.2 m

1,542 Kg
21.2m

2,389.4 Kg
21 m

Capacidad

250 ctos. inmarsat-A;
2000-25000 ctos. Inmarsat-A.

3,200 canales de 5 KHz cada

uno.

Potencia

1,200 W,

3,000 w.

3,370 W.

Transpondedores
para banda L

2,800 W.
1;
2 {uno es para navegacion).

PIRE 'Banda L

39 dBW;
48 dBW.

55 dBW.

45.5 dBW.

Haces conmutados

ninguno (1 haz global);
1 global y 5 puntuales.

11 haces puntuales.




Tabla 4.17 Parametros oo_.:nmﬁm__ém de _mm terminales moviles cmmamm por los sistemas geoestacionarios expuestos.

Pardmetro INMARSAT MSAT SOLIDARIDAD

Terminales* Inmarsat-A Westinghouse (3.4 Kg) inmarsat-C
fnmarsat Aero Mitsubishi (1.8 Kg) Westinghouse
Inmarsat-B Narrowband (2.5 Kg)

Inmarsat-C (version potatil, 3.8 Kg)
Inmarsat-M (mini-m, 2 Kg)

Antenas empleadas

Reflector parabdlico de 0.90 cm.
Helicoidal guadrifilar, dipolos
cruzados transversales, de parches

Arreglos lineales de parches
cuadrados de microcinta,
arreglos en fase de microcinta,

de microcinta y arreglos en fase. antenas colectivas, y aitonas idem
Reflector parabdlico de 0.90 cm. direccionales farmadas de un
Helicoidales quadrifilares, dipolos | monopolo de % de 7. rodeado de
cruzados inclinados y de microcinta. | anillos conceniricos de
SBF, arreglos en fase de mam:mm elementos parasitos montados
__|helicoidales y de microcinta. " " “I'sobre uil pland de lierra, -
Ganancia de la antena {20-23; 12 y/o 0; 20-23; 0-3: 12 y/o}9 - 13
 (dB) 15,
| PIRE - nominal (dBW) | 36; 13.5 y/o 25.5; 33; 12-16; 25. 12.5-165 idem

Q\.ﬁ {dB/K)

-4, -26 y/o -13; -4;-22.8.-10y-12.

 Facilidades

v0z anaiogica y datos 9.6, 64 Kbps.
datos 600 bps, voz/datos 10.5 Kbps.
voz y datos a 16 y 64 Kbps.
mensajes (120 ¢) 600 / 1200 bps.
lelefonia 4.8 Khps y datos 2.4 Khps.

voz codificada a 6.4 Kbps
y datos (paquetes de 32, 64, 128
y 256 bytes) a 2,400 0 4,800 bps
{a terminal de Narrowband solo
opera servicios de datos).

" El peso indicado es unicamente el del equipo transreceptor.



Tabla 4.18 Aspectos trascendentes de los sistemas expuestos.

INMARSAT

- VENTAJAS .. .- - . .

DESVENTAJAS

. Provee cohertura pseudoglebal (no en zonas polares).
. Posee 4 posiciones orbitales.

. Recientemente ha lanzado dos de sus satélites de
tercera generacion, ofreciéndo enorme confiabilidad.

. Su organizacion compuesla de casi 80 paises, esta

hastante consolidada.

. Tiene la mayor experiencia de servicio, pues fue 1a
primer organizacion en ofrecer comunicacion mavil
satelital.

. Dispone de diversas terminales estandar que difieren
en capacidad y servicios, pero que no presentan ningun
riesgo de incompatibitidad con equipos terminales
convencionales.

. Es el unico sistema satelital que provee terminales
compactas exclusivas para mensajeria de baja velocidad
como son, el estandar D {visto en el capituio 2) y el
estandar E que se enlaza automaticamente con los
centros de rescate (este estandar, no fue mencionado
debido a falta de informacion relevanie sobre él mismo).

MSAT

. Sus satélites son hasta la fecha, los de mayor potencia
para comunicaciones méviles comerciales.

. Emplea terminales de tamaiio similar al estandar mini-
m de inmarsat pero operan a una velocidad mayor.

. Su coberlura se limita a la zona norte de
América, requiriendo de sistemas terrestres o
satelitales, ajenos, para enlazar una llamada hacia
el resto del mundo.

. Sus terminales sélo ofrecen un rango de
servicios (similar a estandar mini-M de inmarsat).

SOLIDARIDAD

. Sus satélites presentan un completo sistema de
cornunicacion, pues éstos incluyen transpondedores en
banda C y en handa Ku (adicionales) para comunicacion
fija.

. Su cobertura es bastante estrecha, sélo
funcional para comunicaciones nacionales.

. Al emplear terminales de ofros sistemas, 10s
servicios ofrecidos siempre estaran limitados al
desarrollo de éstos, independientemente de fa
tecnologia dispuesta en los satélites mexicanos.
{por ejemplo, podria aprovecharse |a capacidad en
banda C para integrar servicios en la terminal).
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& ||

ORBITAS TERRESTRES BAJAS E INTERMEDIAS

5.1 ORBITAS NO-GEO

Después de analizar en el tercer capitulo las caracteristicas de los’
sistemas geoestacionarios convencionales para la posible implementacion
de un sistema satelital de comunicacién personal, es evidente que las
pérdidas por trayectoria y el retardo de propagacion solo pueden ser real y
eficazmente limitados mediante el uso de satélites mas cercanos a las
terminales, alojados en alguna orbita no-GEO:

. LEO (Low Earth Orbits) - 6rbitas circulares contenidas generalmente en el
rango de 200 a 3,000 Km, entre las llamadas latitudes de densidad
atmosférica constante y el cinturén de radiacion mas pequefio.

. MEQ (Medium Earth Orbits) - son aquellas oOrbitas circulares de menor
altitud que la érbita geoestacionaria, las cuales pueden situarse a partir de
la zona intermedia de baja radiacion presente entre los anillos de Van
Alien, de ahi que cominmente sean conocidas como orbitas Intermedias.

. HEQ (Highly Elliptical Orbits) - drbitas elipticas que comuinmente se
aproximan por varios cientos de Km a la superficie terrestre (perigeo) y
después sobrepasan la distancia de la orbita geoestacionaria (apogeo).

Aunque las orbitas HEO son orbitas no-GEO, su uso resufta inapropiado
para dicho objetivo, pues éstas presentan dos importantes desventajas. La~
primera, es la constante alteracion del area de cobertura en orbitas elipticas
inclinadas no ecuatoriales de bajo perigeo?, y la segunda y més importante,
es el uso casi exclusivo del apogeo como zona orbital de comunicacion,
debido a que en éste el satélite se mueve lentamente y se mantiene en el
cenit de! observador por un largo periodo.
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En ocasiones, dicha generalidad limita el aprovechamiento del resto de la
orbita 2. Sin embargo, el aspecto mas aberrante es que dicho punte
caracteristico, tipicamente se encuentra a una aititud similar o mayor a la de
la orbita geoestacionaria, lo cual impiica mayores pérdidas por trayecioria,
prolongados tiempos de retardo vy, obwamente corrimientos Doppler de
mayor magnitud que en los convenaonales enlaces GEO.

Otro aspecto que limita el tipo de orbitas no-GEO en lo 5|stemas
satelitales de comunicacion comercial es el uso de orbitas que faciliten el
manejo, la organizacion y la prediccion tanto de los satélites como de los
parametros de comunicacion. Por tal razdn, las orbitas dptimas para el uso
de estos satélites mas cercanos a las terminales, queda limitado al rango de
orbitas sincronas circulares LEQ y MEO, las cuales son particularmente
apropiadas para sistemas de comunicacion movil celular debido a que el
tamano de las células de cobertura permanece constante a lo largo de la
orbita facilitando ademas, la existencia de combinaciones de drbitas

circulares inclinadas (retrogradas y progrgdas) y polares para la obtencién de

una cobertura absolutamente global. :
I

* Dicha alteracion, se debe al achatamiento de los polos terrestres, pues el irregular

campo gravitacional provoca una rotacion def ptano orbital que altera ia-

excentricidad de la érbita eliptica, su aititud de perigeo y la duracion de su periodo.
Afortunadamente, existen drbitas de pamculat inclinacién para disminuir esta
inestabilidad, tales como la érbita Molniya }y la orbita Tundra, las cuales mentienen
sus apogeos en una latitud geografica constante.

La orbita Molniya posee un periodo de médio dia sideral (aproximadamente 12 h)
y una inclinacion orbital de 63.435° respecto al ecuador. La latitud de su perigeo es
de 500 Km vy ia de su apogeo es de 39.800 Km. A causa del efecto Doppler, la
velocidad de un satélite en dicha drbila genera un corrimiento de 8.7 ppm (partes

por millén de la frecuencia portadora) en el enlace con Ia terminal (131 KHz / f ~

1.5 GHz) y de 87 ppm en el enlace con |a estacion base (95.7 KMz / f~ 11 GHz).

En una solucion muy avanzada, una antena de ancho de haz variable podria ser
usada para mantener el tamano .de la célula terrestre constante,
independientemente de su aititud orhital.
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5.2 SISTEMAS SATELITALES LEOy MEO

5.2.1 Entorno espacial

En el espacio, todos los satelites, sin excepcion experimentan efectos
perjudiciales, como concentraciones térmicas y desprendimientos
espontansos de algun gas. Sin embargo, la radiacion ionizante, principal
perturbacion espacial generada fundamentalmente por destellos solares y
rayos cosmicos, afecta en mayor medida a los satélites en orbitas LEQ vy
MEO que a los satéiites GEQ. Esto se debe, a que el campo
electromagnetico terrestre colecta la mayoria de las particulas cargadas en
dos cinturones toroidales concéntricos de radiacion (cinturones de Van Allen,
figura 5.1), uno inferior integrado predominantemente de protones de alta
velocidad y otro exterior conformado por electrones. .

HG Nerte Geogtifice
MN-Norte Magnétice

NG

Pediodo de 1s Grbita circulac
Nistancia fiadins et stres)

Eruadnr geomagnético

Figura 5.1 Niveles relativos de flujo en los cinturones de Van Allen.
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No obstante que los niveles de radiacién en éstos varian con ia fecha del
ano, la latitud geografica y las actividades solar y geo-magnética, la radiacion
promedio alcanza picos de alrededor de 2,200 y 18,500 Km sobre el plano
del ecuador. Por tal razon, los satélites cercanos a dichas aititudes y en
especial aguellos que orbitan dentro de estas regiones, requieren el uso de
componentes electronicos resistentes a la radiacion (figura 5.2).

Dosis de radiacion acumulada en 5 aiios [rad]

-

400 800 1200 1600 2000

Espesor de la capa pratectora {um]

G -

BI-MOS

BI-POLAR

- Falla CHos
CMOS duro

GaAs
HHMOS

&4 Degradacion

PHOS

S08/501
508/S0I duro

Dosis de radiacion acumulativa [rad]
I

i
Figura 5.2 Relacion de la dosis de radiacion recibida en relacion al espesor de
proteccion para tres orhitas circulares ecuatoriales sobre una misién de 5 afios.
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Si bien es obvio que los satélites que orbitan en altitudes inferiores a los
cinturones de Van Allen estan relativamente protegidos de los efectos de la
radiacion espacial, tambien es 1bgico pensar que a muy bajas altitudes se
presente el efecto de erosidn por oxigeno, principalmente sobre el borde
anterior de los vehiculos espaciales LEQ, siendo entonces necesario €l Lso
de un revestimiento formado de materiales compuestos o pelimeros, vitales
sobre las celdas solares, donde su vulnerabilidad tanto a la radiacicn como 4
fa oxidacion. implica la proteccion de un polimerc grueso y transparente. o
bien, de un revestimiento de vidrio.

Adicionalmente a dicha proteccidén en las muy bajas altitudes, se suman
la desventaja del flujo de escombros espaciales, que presenta su mayor
densidad entre los 600 y 1100 Km, como el intenso e irreqular campo
gravitacional terrestre que aumenta la cantidad de meteoroides naturales y el
numero de maniobras de correccion de orbita que agotan el combustible
disponible en los artefactos; creando asi, un medio bastante hostil para los
satélites LEQ.

5.2.2 Plataforma satelital

Como la cobertura y la distancia de los satélites LEQO y MEO son mas
pequefas que en los satélites GEO, éstos utilizan un menor consumo de
potencia para establecer la comunicacidn, y por tanto requieren de menocres
recursos que reducen en buen medida su tamano y su masa; ademas, como
se desplazan rapidamente alrededor del planeta, sin atender zonas unicas,
la gran mayoria, cuando menos por plano orbitai, deben ser idénticos, lo cual
permite la produccion en serie para reducir el costo de fabricacion de los
mismos.

A diferencia de los artefactos geocestacionarios, el bus o plataforma
espacial de estos satélites, principaimente de agquellos de tipo LEQ, incluye
un complejo sistema de control orbital y de pesicionamiento para mantener la
inclinacion del plano orbital contra las precesiones causadas por el intenso e
irregular campo gravitacional terrestre. Los mecanismos adicionales para
mantener la trayecteoria orbital sin el encendido de los propulscres. salvo.
para correccién de fuertes perturbaciones; son:

- Eltorque magnetico .La compensacion del gradiente de gravedad
« Elgiro de la masa . La navegacién por viento solar
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Otra importante diferencia consiste en las baterias del satélite, las cuaies
son de menor tamano debido a que los satélites LEQ y MEO orbitan 1a tierra
a una mayor velocidad que los satélites GEO (ec. 5.1), permaneciéndo en la
sombra por un menor periodo en relacién a la ecuacién 5.2;

|
i

— 4 3
a ‘ = £ I =21rv[(i——” :I) (5.1)

v, =, w, = T
rp. +h \II (,l + /1) :
5 M ¥ r,
T =_1:_ arcsen\([ i + ’ —sen” p i 0 Qpl =arcsen " h—i—h
|
o, .
Te =0 para lp] >arc5e§:1 [’—:_7;-] . {(5.1)
donde:

Te - periodo del eclipse.
T . - periode de la orbita circutar.

p - angulo entre el veclor Sol-Tierra y el plano orbital del satélite {siendoenp=0, -

el tiempo maximo de un eclipse).
¥, - radio terrestre, ecuatorial: r, . =63 7§.i 4 Km, polar: Ve, = 6.356.75 Km.
h - sltitud instantanea del satélite. 1
- cte. gravitacional, p =398 6005x10°* ' / 5%
. yw . -velocidad lineal y angular del satélite, respectivamente.

e ®

Desafortunadamente el gran numero de ciclos de carga y descarga en las
baterias disminuye su tiempo de vida y comphca excesivamente &l sistema
termico del artefacto, siendo necesario Iel uso tanto de técnicas de control
pasivo  (aislamiento  por revestimiento y capas obscuras, vy
reflectores/radiadores o6pticos) como de electrocalefactores controlados
termoestaticamente y/o por comando.

-

e




Por otra parte, la plataforma satelital también variara para convenir a los
requerimientos del arreglo solar y de las antenas, segun el método de
apuntamiento empleado, el cual puede ser:

- orientacion por ejes paralelos - el eje del satélite es paralelo ala normaf
orbital, caso clasico de los satélites geoestacionarios.

« apuntamiento por nadir - uno de fos ejes del satélite y ias antenas de la cara
nadir son dirigidas hacia el centro del area de cobertura y por lo tanto, los
arreglos solares deben ser balanceados y apuntados hacia el Sol.

» apuntamiento por orientacion solar - tanto el cuerpo del satélite como el
arreglo solar son apuntados hacia el Sol mientras que las antenas son
balanceadas y apuntadas hacia el 4rea de cobertura.

5.2.3 Constelacién satelital
Como se aprecia en la siguiente figura, la altitud del satélite define el

angulo de cobertura y en consecuencia los angulos de vista del enlace (ec
5.3).

Cenit
vi
d i —
/ h 5 b,
A Terminal ] h

7

¥y~ velocidad del satélite
d- distancia intersatelital
h- altitud orbital

rg radio terrsstre e
5- distancia terminal - satélite
d- angulo nadir

¥- &nguic de elevacién

¢- dngulc de cobertura

X- radio de la cobertura circular |9

Punto subsatelital

Figura 5.3 Seccion de una orbita circular. E! punto subsatelital es el punto sobre ia
superficie marcado por la linea que une al satélite y al centro del planeta.
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donde: z - angule azimut (angulo entre el nore y la trayectoria del satélite en el
|

plano harizontal). |
L - longitud entre los meridianos del sgtélite y de la terminal.

{ LY [, - latitudes del satélite y de ia terminal, respectivamente.

Por lo tanto, conforme el satélite orbite a una menor altitud este
disminuird su huella o ~bertura asi como su periodo orbital (véase €c.5.2),

como se indica en la siguiente tabla. |

Tabla 5.1 Paramelros de 6rbitas circulares con un angulo de vista 7x =10°.

Altitud orbital | Radio orbital | Periodo orhital Velocidad Radio del area de
(Km) (Km) | tangencial cobertura (Km) .
(Km/s)

200 5,556 1h28m 7.797 8038
400 5.756 1h3Zm | 7.681 1333
600 6,856 1h36m | 7.569 1737
800 7.156 1h40m | 7.463 2068
1,000 - 7,356 1hd5m 7.361 2349
1,200 7.556 1h49m 7.263 2592
1.400 7.756 1h54m 7.168 2805
2,000 8.356 1h07m 6.906 3320
3,000 9.356 2h30m 6.527 3914
5,000 11.356 3h21m | 5.924 4615
10.000 16,356 5h47m 4.936 5361
20,000 26.356 11h50m ! 3.889 5819
35,786 42,164 23h56m . 3.075 8027
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Como resultado del limitado campo de vista de los satélites LEO y MEO,
los sistemas de cobertura global de este tipo, deben ser integrados por un
significativo numero de satélites en diferentes planos orbitales y organizados
dentro de una constelacién preferiblemente en fase ', en las cuales los
satélites mantienen posiciones relativas constantes. Para establecer el
namero minimo de artefactos en la constelacion, es necesario considerar en
gl disefio del sistema los bordes de cobertura de los mismos (¢, ). definidos

por el angulo de elevacion minimo (y, } de [a siguiente manera:

.-

¢ . =arccos|————
- r. +h

cos'y,.‘.:|~—'yA T (5.4)

Sin embargo. dicha consideracion no basta cuando se desea que el
sistema satelital disponga cobertura continua, ya que en tal caso es
inevitable el traslape entre las huelias de los satélites, siendo el area efectiva
de cada huella equivale al hexdgono inscrito dentro de ésta, el cual consta
de seis tridngulos isosceles esfericos, cada uno con un angulo de 60°
respecto al centro de la huella y dos angulos (y) idénticos respecto a la
periferia de la misma (figura 5.4). Denotando a g como el exceso esférico de
cada triangulo, es posible calcular el area de cobertura (A) de cada
hexagono (ec. 5.5) y por lo tanto conocer et namere minimo (n) de satélites
necesarios para la cobertura total de la superficie bajo {a orbita {ec. 5.6).
Posteriormente, para determinar el numeroc de orbitas requerdo en una
cobertura global, basta considerar la cobertura satelital en el ecuador o en
cualquier otro gran circulo.

\rj.? 2 o,
x =arctan|——1, £ =2x ——T. A =6r," & (5.5)
cosd 3
47 orp T -
n o= == (5.6)
A 3x —%

' Las constetaciones aleatorias evitan la necesidad de complejos sistemas de control
orbital y por {o mismo pueden emplear satélites mas sencillos, pero su eficiencia
total es menor a la de una constelacién en fase.
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Figura 5.4 Hexagonos ins® ‘95 en la cobertura o huelia satelital.

En el particular caso de c:cnstelaciones polares, los satélites
experimentan menores perturbaciones: pero fa cobertura orbital continua
(hexagonos) implica un gran numero‘de satélites (ec. 5.7), los cuales
congestionan la constelacion al pasar sobre tos polos terrestres, provocando
un improductivo traslape en dichas zonas, cuando lo ideal seria gque dicho
efecto ocurriese en el area de mayor trafico, esto es, en latitudes préoximas a
los 45° N. Para una constelacién que utlhza Orbitas polares circuiares con:
coberturas sin traslape, el namero de ' satélites equiespaciados por plano
orbital (V') y el numero de planos equiespaciados (V )}, mantiener las

relaciones indicadas en las ecuaciones 5.8 (relaciones manifestadas en el
citado libro de Michael J. Miller) e iiustracljas en la figura 3 5

= -1 | 5.7

n= [—4)‘ .N
T ® —2arccos|cose . /coq(qb - =€ )]

N, =7 N, = +1; (5.8)°
¢, —¢ ¢ +:1I‘CLO\[COS¢S /(.Ob(d)v —s)]

‘ b
(—qb,y +\/d>_f +6¢, tangd )

donde: g = 1Stand . {véase laec. 5.4)
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800 — 10 grados
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300 500 700 300 1100 1300

Figura 3.5 Nimero y altitud de satélites LEO polares necesarios para tres
diferentes angulos de elevacion.

En esta figura se aprecia coma &l nimero total de satélites en cada érbita
se incrementar para evitar trayectorias de enlace de bajos angulos de vista,
tipicamente sensibles al bloques por arboles, montes y construcciones del
entorno. Este concepto resuita especialmente relevante tanto en el Antartico

~que no posee cobertura satelital GEO, como en otras zonas de elevada.

latitud, tales como Escandinavia, Alaska, norte de Asia y de Canada, donde
los satélites GEO presentan angulos de elevacién tan bajes que sus enlaces
requieren margenes de 20 a 30 dB para superar el bloqueo de la sefial.

Finalmente, a causa del nimero de satélites que integran la constelacion,
la colocacién de los mismos dentro de sus érbitas requeridas, representa
gran parte de la inversion total del proyecto. Afortunadamente en el caso
mas alarmente de los sistemas LEQ, dicho costo puede ser minimizado
debido al tamario de los artefactos, los cuales usualmente son lanzados en
grupos (bases) a bordo de cohetes de menor dimension y costo que los
requendos por satélites GEOQ, e incluso es viable el uso de lanzadores para
satélites GEQ standar durante la fase de colocacion inicial.
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Respecto a la optima estrategia de lanzamienta en grupo, ésta favorece
gl despliegue de una base de satelites por plano orbital, ya que el cambiar a
un satélite de un plano a otro implica un gasto significativo de combustible.
Por la misma razdn, para ¢l reaoasteumlento de satélites durante el tiempo
de vida de la constelacion conviene tener satélites de reserva en tierra listos
para su despliegue (también mplementados sobre una base por plano) que
mantener orbitando n satélites de reserva en cada plano.

|
|

5.2.4 Reuso de frecuencias i
|

Como las terminales portatites del usbano estan limitadas por la apertura’
de ia antena {(ganancia), el ruido dei recleptor (preamplificador de pajo costo
sin sistema de refrigeracion) y la potencia RF de salida (consumo de
potencia de la terminal, tanto por tamaﬁo% como por salud); la carga util de los
satélites de comunicacion movil debe proveer la maxima potencia posible.
En base a esto y debido a que las bajas frecuenuas (VHF, utiles en sistemas
de mensajeria de baja capacidad) presentan fluctuaciones a causa de Ia
jonosfera y las mas altas freCUenc:as (X y bandas superiores) sufren
enormes pérdidas por lluvia, la banda L resuita ideal para la comunicacion de
voz, pues ofrece aceptables margenesl de atenuacion; presenta la mejor:
opcién de utilidad en capacidad, en el tamafo de la antena de la terminal y
‘en ¢l empleo de transmisores potentes de bajo costo; ademas, permite
también el uso de circuitos mtegrados monoliticos de uonda ' bastante
ligeros en los amplificadores de entrada y de salida distribuida de los
transpondedores, restandole masa ai satehte

Desafortunadamente, dicha banda presenta congestion del espectro de
frecuencias debido a la existencia de muchos sistemas terrestres de radio.
Ante ésta desventaja, los sistemas satehtales MEO y principalmente LEO
(poseen huellas bastante pequefias) deben aprovechar al maximo su ancho
de banda a traves del reuso de frecuenmas el cual prescinde de la
"polarizacién ortogonal debido a ios efectos de dispersion y de
multitrayectoria (tipicos en los enlaces satélite- terminal) que impiden recurrir
a el uso de ia polarizacion iineal,

-

' Estos también resultan economicos cuando se tienen producciones en seiie
refativamente grandes, como es el caso de: las constelaciones iLEO.
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En consecuencia, los satélites emplean antenas de haces muitiples’
capaces de dividir el area de cobertura (ec. 5.9) en M células hexagonales
de radio R predefinido {ec. 5.10), debido a gue el constante movimiento de
los satelites evita que los radios de las célutas puedan ser elegidos en base
a ia distribucion del trafico de comunicacion (figura 5.6).

Radio de la cobertura proyectada X =r, sen ¢, (5.9

27 CF. X
N (—«lm NE ) ("m +D3

M =1 +3m (e +1): R = {(5.10)

donde m es el nimero de anillos celulares por drea de cobertura,

PUNTS
SUBSATELITAL

AHILLG ¢ 1Mk

TORERTURA SATELITAL TRASLAPALA
{3K TRASLAPE ENTRE CILU_AS )

Figura 5.6 Circulos de cobertura y células hexagonales formadas por una antena
de apertura circular,

' Estas son arreglos en fase que presentan haces nulos en co-frecuencia sobre ios
haces adyacentes para minimizar asi la interferencia. Tanto la formacién de los
haces como la conmutacién y el barrido de los mismoes, es posible mediante
circuilos VLSI operados bajo control computarizado en unién con arregios de
SSPA, donde tipicamente cada amplificador sirve a un Unico haz para evitar la
saturacién en potencia.
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Ademas, como el medioc de propagacidn. el ancho de banda vy I3
linealidad del ampiificador del canal, iimitan en base a la tasa de bits
erroneos {BER™), la eleccidon y el orden de la modulacion (BPSK*, QPSK* vy
variantes) y de la cedificacién (FEC™); existen otras alternativas posibles para
incrementar 2l reuso de frecuencias, tales como la operacion en banda
angosta y en banda lateral unica (SSB]- Single Side Band), asi comc la
operacion por divisicn en tiempo y por codigo en espectro disperso’. Este
ultimo, resuita particularmente utit como método de acceso. ya que a
diferencia de los sistemas FDMA™, una combinacion de acceso multiple de
espectro disperso y acceso multiple por divisidn de codigo (SSMA™ / COMA™)
provee alta eficiencia espectral con: aceptable degradacion durante
incrementos en la carga de trafico sin impedir el uso de un espectro
compartido ni presentar significativa 'carga en los enlaces para Ia
sincronizacion del sistema, como es el caso de los enlaces TDMA* y sin.
embargo, recurre a la transmision en rél;fagas para reducir fa potencia de
salida en los enlaces del satélite y me;orar la eficiencia de las redes LEO y
MEQ 2, ‘

No obstante, la eficiencia del reuso de frecuencias del satélite depende
en gran medida del nimero de células dentro del area de cobertura, que a su
vez varia con ia aititud de la drbita, ésta determinan tante la compiejidad y
las dimensiones de la antena (figura 5.7 y tabla 5.2) como el numero de
cambios automaticos del enlace hacia una célula sateiital adyacente, en una
frecuencia diferente (handoff) 3; el cual tambien depende del tiempo de vista
del sateiite. factor relacionado a la velocidad relativa en la altitud orbital
(figura 5.8). |

' Las lécnicas de espectro disperso son: Secuencia directa (DS) o operacién
pseudoruido, Salto no coherente en frecuencia (FH), Saito en tiempo (TH) y FH /
DS hibrido. Consultese el libro: Sklar, Digitat Communications, Prenlice Hall.

2 Una red satelital de comunicacion en rafagas puede poseer:

Aiqunectura sincrona- {(S5-TDMA), TDMA y. espacio conmulado.

(PRS)*, Sisternatizacion de paquetes pseudoaleatorios.

Arquitectura no sincrona- Frecuencia ceiular‘mulhpie

(TDRA)*, Acceso aleatorio en el dominio de! tiempo.

Constltese el capitulo 4 det citado libro de Mlchael J Miller.

En contraste con los sistemas celulares terrestres un sistema satelitat MEO y en

especial un sistema LEO, presenta movimientos de las células bastante rapidos

respecto al movimiento de os usuarios.

* Consl!tese el glosario

3
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Figura 5.7 Tamano de la célula y de la antena versus altitud del satélite.

Tabla 5.2 Numero de células requeridas deniro de un area de cobertura para una

antena de apertura circular y rectangular (véase 1a figura 5.8).

n 0 1 2 3 4 5 6 7
N (apertura circular) 1 7 119|371 61 91 127 | 168
N (apertura rectangular) 1 9 | 25| 49 1 81| 121 | 189§ 225

liempo de vista (Kmy)

1209
BOO0 -
B o e e
o P i
; ; : : elevacidn de 10° 1
| ! : 1
ob—~ 1 5 ] ’,
200 400 a00 BOO 1000

Altitud orbital (Km)
Figura 5.8 Relacion del tiempo de vista vs altitud orhital.
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5.2.5 Entaces satelitales

Como nos muestra la figura 5.9, al reducir la distancia entre el satélite y la

terminai (ec. 5.11), tam

bién se reduce eI retardo por propagacion (r,)ylas

pérdidas por espacio libre {ecs. 5.12}, Ias cuales son la principal atenuacién
de un tlplCO enlace LEO y MEQ, cemo se aprecia en |a tabla 5.3

cosy

aeer

[ =20log 273
[5§

. ( h)\en 0] _

! B 5 \
f(r,,; +h) =, “ COs™ 7y —F.seny (5.11)

T =i.~; i v (5.12)

Fantida por trayactoria (dR)

2 Retardo por propagaciin {ms)
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Figura 5.9 Compoitamiento del :etaudo por propagacion, de {as perdidas par
espacio libre y de la distancia maxima del enlace en funcion de la aititud orbital.
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Tabla 5.3 Estimacién de un tipico eniace para un sistema LEQ. Esle considera el
usc de modulacion digital QPSK sin ¢ddigo corrector de error y el uso de antenas
reciprocas en el satélite para transmitir y recibir.

Enlace mas Enlace T—- S| Enlace S — T | Enlace ES S | Enlace 8 — ES
desfavorable f=16 GHz f=16GHz | =204GHz f=20GHz
Antena & Tx 1dBi, 37W [243dBi3.5W|{ 563dBi, 20W | 26.9d8i. .1 W-
Perdidas en ¢tos 0.7 dB 2.1dB 1.3 dB 3.7dB

Tx PIRE (dBW) 8 277 68 23.2

Lp (dB) 164 .5 164.5 1809.1 185.8
Perdidas atmos. 0.7 0.7 1.7 1.7
Antena & Rx 23.9dBi, 500K | 3dBi, 250K 29.3dBj, 1295K 53dBi. 731K
Rx GIT (dB/K) -3.1 -23.0 -1.8 +24 .3

Cte. de Boliz. 228 .6 2286 2286 22856
C/No (dBHz) 53.1 531 75.7 75.7
Margen (dB) 13.2 15.0 28.3 18.0

Sin embargo, la reduccion de la altitud también implica una velocidad
mayor del sateélite para conservar su ¢rbita, misma que incrementa el efecto
Doppler como se muestra en la tabla 5.4, el cual afecta 2 la comunicacion
segun ei tipo de modulacion, las técnicas de multiplexaje y los métodos de
acceso al satelite, dafandp principalmente los enlaces digitales debido a la
demodulacidon coherente que éstos requieren.

Tabla 5.4 Parametros de orbitas circulares con un angulo de vista vx =10°,

Altilud orhital (Km) | Velocidad Maximo valor Max. Doppler
5 1angencial (Kmy/s) Doppler {ppm) f=1.6GHz (KHz)

400 7.681 23.7 38.0

600 7.569 227 36.4

800 7.463 21.8 34.9
1,000 7.3681 209 33.5
1.200 7.263 20.1 32.2
1,400 7.168 19.3 30.9
2,000 6.906 17.3 27.7
3.000 6.527 14.6 23.4
5,000 5.924 11.0 17.6
10,000 4.936 6.5 10.4
20,000 3.889 3.4 55
35,786 3.075 ~ 0 ~0
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Como los satélites LEO y MEO se desplazan a aproximadamente 7.5y 5
Km/s, respectivamente, en relacién a la superficie terrestre, y la rotacién del
planeta genera sobre los puntos de la superﬂcne {y terminales estacionadas)
movimientos de entre ¢ Km/s en ios polos y 0.46 Km/s en el ecuador; los
enlaces de’ los wusuarios en tierra presentan variacion adicional en el
corrimiento de frecuencia por efecto Doppler conforme el satélite pasa sobre.
estos de acuerdo a [a latitud y a la posicidon de la terminal dentro de la zona
de cobertura satelital en movimiento (ec. 5.13). Dicho desplazamiento,
adquiere un maximo valor positivo cuando el satélite aparece sobre el
horizonte, después éste tiende continuamente hacia un valor minimo
absoluto hasta que el satélite se sitha en el cenit de la terminal y finalmente
alcanza un valor maximo negativo en el angulo de elevacién mas bajo, antes’
de gue el artefacto desaparezca en el honzonte opuesto.

v

Af, =7

{véanse las ecs. 5.1)
f 21:'
v, = V(} " ))3 cosy seny - 80”4

donde ¢ es el angulo entre la proyeccién de la linea satélite-terminal sobre el plano
tangencial al punto subsatelital, y la tangente latitudinal en dicho punto.

- €COs/, cosy cosy (5.13)

De acuerdo a estas ecuaciones, el minimo corrimiento Doppler (maximo
valor absoluto) se presenta en el bordé de la zona de cobertura de una
terminal sobre el ecuador {ec. 514). Para enfatizar dicho concepto, en la
figura 5.10 se presenta una visién en! 3D del corrimiento Doppler y su
* pendulacion dentro de la zona de cobertura de un comun satélite LEQ sobre
el ecuador,

Y =y . =arcran|- (5.14)
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Figura 5.10 Dentro de una zona de cobertura hay una curva en forma de S
(marcada como “cero” y una linea punteada en la figura) que atraviesa el punto
subsatelital, sobre la cual todos los puntos tienen cero corrimiento Doppier. La
misma. es cruzada hajo un angulo de 90° que obviamente contiene todos los punios
de maximo comimiento Doppler. De esta ranera, para un satélite sobre el polo, (N
son las curvas de maximo, minimo y cero corrimiento Doppler, mientras que para un
satélite sobre el ecuador, éstas son (2); siendo 4° la desviacién maxima entre éstas.

Los métodos basicos para la compensacién del efecto Doppler son: control de
frecuencia de lazo cerrado terminal - satélite, precorrecién en el lado receptor del
enlace, y precorrecion en el lado transmisor del enlace. El primero ofrece el control
mas preciso, pero implica equipo complicado, ya sea a bordo del satélite o dentro de
las terminales, mientras que en los dos (ltimos el equipo es simple y no se instala en
las lerminales. pero introduce errores de recepcion en la frecuencia dentro de una
cobertura celular.

Aunque el corrimiento Doppler es un problema para las comunicaciones en orbita
baja, éste puede ser una Ulil fuente de informacidn si es usado en sistemas de
localizacion de posicion, basandose en la pesicién exacta del satélite y en el nimero
de célutas para eliminar ambigiiedad.
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Otro factor importante para los enlaces satelitales convencionales es |a
interferencia en co-canal con terminales terrestres de radio (/)mientras el
satélite esta proximo al horizente, En el caso de los satelites LEQ, la
distribucién da probabilidad de interferencia para una locaiidad terrestre
especifica, puede ser determinada contabilizando la operacion mu!tlsatehtal
del siguiente modelo matematico estadistico:

¢ . .
/ =30[Ogm +Lalt)y +1pir) THJTH) + P+, (1) (5.15)

donde los parametros estan en funcion del tiempo:
La - perdidas atmosféricas y por desvanecimiento
Gr - Ganancia del satélite en fa direccion dei receptor
GR - Ganancia del receptor en la direccionidel satélite
P - Potencia de transmisién del saléliie

5.2.5.1 Enlaces cruzados ISL

Debida a que los satélites MEO y en especial los LEO, poseen pequefias
huellas de cobertura, la comunicacién en tiempo real (necesaria en los
servicios de comunicacion interactiva, como la telefonia, las conferencias y
otros) entre terminaies da diferentes zonas de cobertura, requiere ademas
de los convencionales enlaces satelitales con la terminal y con la estacion
terrena, el uso de enlaces cruzados que permitan tanto la transferencia de |a
comunicaciéon como del trafico pertmente a la sincronizacion de la
constelacion y a la definicion optima de Ia trayectoria de enlace”. .

' Aunque para la definicion de la trayectoria del enlace es posible el uso del
meétodo de inundacién (un mensaje es enviado hacia ia terminal en todas las rutas
Jisponibles entre la fuente y el destino; este es el metodo de menor eficiencia, pero
resulta adecuado para constelaciones aleatorias) y el ruteo centralizado (preferido por _
las redes GEO por simple y rapido, éste metodo dispone de mapas centralizados de
la posicion de la terminal y decisiones de lrayectona que reducen {a confiabilidad del
sistema e implican muchos canales de senalizacion), el ruteo distribuido (en éste, los
mapas se encuentran almacenados en tierra'o en nodos de 13 red satelital. creando
menor trafico de senalizacién en la red y mayor confiabilidad en el sistema) es el mas
adecuado para los sistemas de comunicacion LEQO y MEO debido a su dindmica
estructura.
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Aun cuando dichos enlaces pueden ser establecidos con base en tierra a
traves de fibra optica, cable coaxial o repetidores de microonda, convienen
los entaces ISL e IOL {Inter-Orbital-Links) debido a que: no son afectados por
la absorcion atmosférica, reducen el retardo de comunicacidn al prescindir de
un doble salto, minimizan ia congestion del segmento satelital terrestre y los
problemas a causa de la distribucidon de trafico, evitan la necesidad de
almacenamiento a bordo, reducen el costo total del sistema y seleccionan
libremente la banda de frecuencias previendo casos de alta absorcidn
atmosférica. Obviamente, los ISL implican dispositivas de procesamiento a
bordo' para disponer de enlaces regenerativos, esto es, optimizar
individualmente la velocidad de datos de los distintos enlaces y usar
diferentes esquemas de modulacién sobre los mismos.

Particularmente importante, resulta la flexibilidad de conectividad vy
cobertura que los ISL logran en las constelaciones de orbitas bajas
funcionando como medios primarios ¢ de respaldo en la transmision de
telemetria y comando del satélite, y muy en especial como enlace Unico con
el sistema mientras ios satélites pasan sobre grandes superficies oceanicas
sin estacion terrena a la vista, siendo a traves de éstos, la transmisién del
trafico de algunos otros satélites.

Por elio, aun cuando puede variar fa topologia del ISL segun la cantidad
de trafico y las distancias entre los satélites (ecs. 5.18) 2 para minimizar el
tiempo de retardo y la congestién de trafico, cada artefacto debe tener
cuando menos cuatro 1SL, tipicamente de un mayor ancho de banda que los
enlaces convencionales: dos hacia los satélites vecinos en el mismo plano y
dos hacia los planos orbitales adyacentes (estos transportan la mayoria del
trafico por handoff y la sefalizacién de la constelacién), mismos que en base
al retardo de propagacion, deben ser orientados hacia el punto donde los
satélites estaran en el momentec de arribo de la sefial 3.

' El procesamiento a bordo consiste de manera global, en la separacion de etapas
y/o circuitos, el procesamienio en banda base, la deteccidon de errores, la
compresion de datos, la temporizacion, la linearizacién digital, la ecualizacién de
canales y la remodulacién de la portadora.

Para satélites co-planares, la distancia del ISL permanece constante. mientras que

&n los enlaces 10U la distancia varia entre su valor y una mitad del mismo.,

* Aunque para 5atélites no geoestacionarios el dngulo de compensacioén implicito
puade superar los 0.003. Para ia mayecria de los ISL por microondas este es
mucho menor al dngulo de abertura del haz estandar de 0.5. Sin embargo, en &l
caso de ISL dpticos donde la abertura angular del haz tipico es del orden de
0.G003, deber tomarse algunas medidas para compensar dicha desviacion.
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El ISL no es interferido por la sombra de 1a Tierra si:

|
(_r',‘_ +.1!)r:os¢ —r >0

EL I1SL no alraviesa la atmosfera de aitura ha si

(—".= +!.')cos¢5 —(.*',' +.bﬁ)>0‘

Maxima distancia de un ISL en Orbitas cirCulares polares:
I

d =2(r. +h)sen [L] (5.18)
‘¥ R

Ya que las caracteristicas del ISL, tales como la capacidad de
comunicacion, la precision en et control de posiciér y la potencia requerida,
entre otras, son parametros de suma |mportan(;|a en el desempero del
sistema, las tablas 5.4 - 5.6 resaltan grosso maodo ias principales diferencias
entre las tres distintas tecnologias.

Tabla 5.4 ISL por microondas.vs ISL por ondas milimétricas

Frecuencia (GHz) Banda Tino de onda | Figura de niido ! Potencia del -
(GHz) | en el LNA (dB) | | TWTA W)
22.55-23.55 {p)* 23/32 microandas 3-4 150
25.25-27.50 (s)*
32-33 (p) :
54.25-58.2 (p) 60 microondas 4-5 75
59-64 (p _1
116-182 ') 120 ondas 8 30
milimétricas i
170-182 (p) 180 onda - -
185-130 {p) - milimétricas

" Radiofrec iencias asignadas para ISL sobre|una base primaria {p) o secundaria (s).
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ISL por microondas vs ISL por onda dptica

Enlace digital (d=4.300Km)

ISL per microondas

ISL por onda dplica

Frecuencia / long. de onda 32 GHz 0.85 um
Potencia de tx. media 10 dBW (10 W) -17 DBW (50 mW)
Pérdida de transmision -2.4 dB -7.3dB
Ganancia en antena/telescopio 55 dBi (b= 1m) 118.5dBI {4 =0.25m) ’
Pérdida por espacio libre -195.2dB -276.1d8 '
Ganancia en antena/telescopio 55 dBi(p=1m) 119.5dBI ($ = 0.25 m)
Pérdida por apuntamiento -0.1dB -3.5dB

Péidida en el receptor -2.0dB -4.0 dB
Polencia requerida en el -87.5 dBW -87.5 dBW
receptor para un enlace de 65

Mbpsy BER=10"

Margen del enlace 7.8dB 18.6 dB

Tabia 5.6 Ventajas y desventajas de las diferentes tecnologias para ISL

ISL por ondas optica

s y milimétricas

ISL por microondas

Ventajas

Desventajas

Ventajas

« Telescopios o Antenas |
pequenas que reducen el
tamano y la masa del
satélite.

- Bajos niveles de potencia
de salida y transmisores
compactos. .

« Altas frecuencias de
aperaciéon que permiten
la disposicion de amplios
anchos de banda para
comunicacion.

« Para ISL por onda optica,
la portadora es directa-
mente modulada en
banda base (sefial de ca-
nales mulliplexados) y,
no existe interferencia
con los sistemas de radio

Los requerimientos para
la alta calidad en el
control de posicién y
apuntamignto de la
antena implican equipo
adicional.

En el caso de los ISL por
ondas opticas, ademas
de las vibraciones meca-
nicas, 10s enlaces estan
sujetos a desgaseamien-
tos e interferencias par
fuentes dpticas como el
Sol; mientras que, los
transmisores y
receplores laser, nece-
sitan de un sistemma de
refrigeracidn activa.

« Sencillos problemas a

causa del apuniamiento
de la antena.

« Alta confiabilidad de los

compoenentes.

- Disenos ya comprobados’
» Bajos niveles en ta figura

de ruido del los recepto-
res y de los ransmisores
de alta potencia.

« Facil filtrado en tos

canales de baja velocidad
de datos.
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Finalmente, podemos conciuir i pressente capitulo, agrupando ias
principales caracteristicas de los sistemasILEO y MEQ, sin considerar casos

particulares.

Tabla 5.7 Principales ventajas y desventajas de ios sistemas LEO

Ventajas

] Desventajas

« Los satéliles orbitan cerca de la Tierra,
minimizando el retardo por propagacion
y en especial las pérdidas por
frayectoria, o cual reduce los
requerimientos de potencia del enface y
por lo tanto las dimensiones del satélite
y de la terminal.

En base a su corta distancia, a su
fimitada cobertura y a la avanzada
tecnclogia de reuso de frecuencias,
estos satélites constituyen el sistema de
mayor capacidad en la densidad de
enlaces por area. :
Aungue los satelites implican muy
avanzada y costosa tecnologia., fa
similutud y el ndmero de los mismaos
requeridos por la constelacion, permiten
reducir los costos por unidad a un nivel
imposible en cualquier otro sistema.
Para la colocacion de los satéliles es
posible el uso de ianzadores mas
pequefios y  econdmicos que ios
convencionales lanzadores tipo GEC vy
HEO. Ademas, dichos lanzamientos
pueden ser en grupos por base orbilal
en hase a la capacidad de los cohetes.

-

« A'causa de la altitud existen constantes
precesiones orpitales debido al campo
gravitacional, lo cual limita el tiempo de
vida (til de los satélites a uno 5 anops|
aprox1madamente

Pala proveer cobertura continua con
adecuados angulos de elevacion, se
requreren bastantes saiélites en Ia
constelacion.

El efeclo Doppler presenta grandes
corrimientos a causa de velocidad con
que se desplazan l0s satélites.

Debudo a que la inclinacién del enlace
satehtal varia drasticamente conforme el
satélite pasa sobre el usuario, la antena
al bordo del arefacto debe poseer un
patron de radiacion adecuado y lasp
terminales ideaimenie deben emplear
un sistema de seguimiento hacia el
satellle

Como el periodo de visibitidad de cada
satehte es solo de algunos minutos, se
requieren frecuentes cambios del enlace
entre fas células y entre fos satélites,

La constelacién orbital implica un
complejo disefio en las estaciones
terrenas de control, pues cada satélite
debe estar correctamente en fase para
evilar la posible congestion, lo cual
implica un sofisticado sistema del
rastreo, telemetria y comando.
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Tabia 5.8 Frincipaies veniajas y desven

istemas LEQ.

=
5

Veitajas

Desventajas

+ El numero de satélites y la complejidad
de la constelacion es mucho menor, por
lo que la implementacion e implantacion
de un sistema MEO resulta mas facil y
rapida.

« Debido al menor numero de maniobras
de correccion arhital, los satélites tienen
un tiempo mayor de vida (il (aprox. de
15 afos} y por lo tanto la constelacion
requiere de un menor reabastecimiento

- Aungue el retardo no es un factor
alarmante, la perdida por trayectoria si
lo es, por ello los satélites son de mayor
dimension y costo.

« Debido a la alta radiacién del entorno,
los satelites suelen requerir de gruesas
capas protectoras.

- Actualmente estd en cuestion. la
viabilidad tecnologica de 1as antenas de
multiples haces puntuales para un gran
numero de haces (de 100 0 mas).
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6
SISTEMAS DE ORBITAS BAJAS E INTERMEDIAS
DEL SIGLO XXI

El auge de la teiefonia celular dejo en claro la importancia de |a telefonia
movil, la trascendencia de la portabilidad de ia unidad de comunicacion y
sobre todo la problematica de una limitada cobertura en las actividades del
usuario. Por tal motivo, muchas empresas de comunicacidon se dieron a la
tarea de estudiar detenidamente las necesidades esenciales 'y optativas de
los usuarios con el afan de implementar sistemas de comunicacion satelital
gue no sélo complementaran y en otros casos sustituyeran a los servicios de
comunicacion movil existentes, sino que también atendieran las principales
tendencias de comunicacion como el fax y otras transmisiones de datos.

Después de analizar los costos, la capacidad potencial del mercado y los
riesgos técnicos y tecnologicos que la portabilidad demandada por el usuario
implicaba, algunas cuantas empresas decidieron proveer relativamente alta
capacidad de comunicacion a través de terminales moderadamente
pequenas atendidas por sistemas geoestacionarios (Terminales portatiles C
y Mini-M de Inmarsat) o bien elaborar pequefios receptores satelitales para
el uso exclusive de radiomensajeria (Terminales E y D de Inmarsat), sin
embargo, la gran mayoria decidié acercar los satélites a las terminales en
drbitas MEQ y LEQ, constituyendo un salto significativo en la tendencia hacia
la comunicacién personal global. Por tal razén. el presente es vital conocer la
configuracion de los sistemas MEQ y LEO mas avanzados a la fecha.
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6.1 PLAN DEL ESPECTRO COMPARTIDO EN BANDA L

En virtud de la necesaria uniformidad del espectro de frecuencias a nivel
mundial, la U.1.T. asigné las bandas de 1.6/1.5 GHz, 1.6/2.4 GHz y alrededor
de los 2 GHz {ésta ultima banda entraré en vigor el 1° de enero del afio

2000) para los enlaces de los sistemas moviles satelitales no.

geoestacionarios con las terminales del usuarlo

Para el caso particular de ios grandes sistemas satelitales de orbita baja
(big LEOS), ja U.L.T. ha dispuesto el rango de 1610.0 a 1626.5 MHz. El plan
propuesto consiste en asignar un total de 11.35 MHz en la banda de 1610.0 -

1621.35 MHz para los proyectos autorizados implementados con tecnologia.

CDMA (Acceso Mdltiple por Division dle Codigo), mientras que para los
sistemas con tecnologia FDOMA/TDMA se asignd un total de 5.15 MHz en el
rango de frecuencias de 1621.35 - 1626.5 MHz. Las regias consisten en que
si solamente un sistema tipo CDMA es implantado, el plan propuesto
asignaria hasta 8.25 MHz en ia banda de 1610.0 - 161825, deando
despejados los 3.15 MHz de espectro disponible para posidles
reasignaciones a sistemas con tecnologla FDMA/TDMA o b:en para otros
nuevos sistemas, como se muestraa contmuacmn

|
Mtltiples Sistemas IRIDIUM _
CDMA : '
(11.35 MH2) ; F(Dsﬂ‘;’;z":;“ |
- >
' 1626.5
1610 1513-:25“ \ 1621',35 16:
. H FDMATDMA
‘ Expansuén: (5.15 - 8.25 MHz2)
" {3.1 MH2} Sistema Iridium
| {Enlaces de Subida y Bajada)

Figura 6.1 Asignacion del espectro radioeléctrico en la banda de 1610-1626.5 MHz
para los servicios MSS de sistemas LEO. (Cortesia de IRIDIUM LLC.)

Nt

™
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6.2 SISTEMAS EN ORBITAS INTERMEDIAS
6.2.1 ICO {Intermediate Circular Orbit)

ICO Global Communications fue establecida en enero de 1995 como una’
empresa privada dedicada a_la implementacion e implantacion del
anteproyecto ICO presentado por el grupo de especialistas “ Proyecto-21" de
Inmarsat. Siguiendo la tendencia empresarial de dicha consorcio, ICO retne
a 47 inversionistas que aportan un capital que asciende a $1500 millones de
dolares USA, ademas de su experiencia y conocimientos exclusivos {bajo
contrato), destacando entre éstos la amplia participacién de Inmarsat
International Communications.

6.2.1.1 Configuracién espacial

Alojados a 10,355 Km de altitud, los satélites ICO completan sU érbita en
un ‘periodo de 6 hrs'y presentan uin‘retardo por propagacion menor a 200 ms
en enlaces unidireccionales. La constelacion satelital del sistema (figura 6.2)
esta integrada por 10 satélites activos'y dos mas de reserva, sobre dos
pianos ortogonales a 45° del ecuador (5 satélites activos Yy uno de reserva en -
cada plano), los cuales asgguran cuando menos una cobertura dual para
angulos de baja elevacion, debido a gue cada satélite cubrira
aproximadamente un 30 % de la superficie terrestre y los planos orbitales
facilitan enlaces con angulos de elevacién promedio de 40° a 50° en todo el
planeta. De esta manera, generalmente cerca de! 70% dei campo visual de
cada satélite estard traslapado por la cobertura de otros satélites de la
constelacion, como se muestra en la figura 6.3.

Actualmente [CO tiene oficinas en Londres y en Los Angeles, sin embargo
proximamente se instalaran otras mas en Africa, Asia Pacifico, China, Europa, India,
Medio Oriente, Federacion Rusa, América del Sur y Estados Unidos.
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Figura 6.2  Constelacion satelital del sistema 1CO. (Cortesia de ICO Global
Communicalicns.) L

ICO a 10,355 km. -cbertura a 10° de-elevacidn
r— ——r

1 H T T ! E B B B LI LR BAALEE B LA B 1 T LI ¥

10 satelites
500 T T

300

30

-

300

Q C

-30.0

900 e ;
igtnE 6.3 LQNSIAUMstantdneaPde 0cobertura mundial del sistema ICO para un'®9
angulo de elevacidn de 10 grados. (Cortesia de ICO Globai Communications.)
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Respetando lo convenido por la WRC-95, los satélites ICO estan
disenados para operar en ias bandas de 1980-2010 MHz y 2170-2200 MHz
sobre los enlaces del usuario y en las bandas de 5150-5250 MHz y 6975-
7075 MHz para los enlaces con la red del sistema. Asi mismo, los artefactos
disponen de tecnologia digital en su carga Gtil para realizar de manera
flexible funciones como la distribucion de canales (reuso de frecuencias) y la
generacion de haces, haciendo ajustable Ia atribucién de la capacidad total
de los 30 MHz. Ademas, para una mayor proteccidon contra la
intermodulacion, los satélites emplean un arreglo de antenas para
transmision y otro para recepcién, éstos con una apertura minima de dos
metros radiaran los 163 haces del satélite, los cuales se proyectaran con un
margen de potencia promedio de 10 dB para enlaces de 40° a 50° de
elevacién’.

Actualmente, dichos satélites estan siendo construidos por Hughes.
Space & Communications international (figura 6.4), en base al contrato
convenido con ICO en 1995, en el cual se establecid como plataforma
satelital la cadena de produccién de satélites geoestacionarios conforme a
norma HS601, pero obviamente con sistemas de actitud y control adecuados
a los requisitos particulares de ICO asi como el uso de células de arseniuro
de galioc en el sistema de paneles solares ? a fin de que la potencia
generada pueda exceder los 8,700 W hasta el termino de su vida (Util,
estimado en 12 afos.

En contraste a los convencionales satélites HS601, los satélites ICO
haran posible una cierta simplificacion a la norma, pues debido a que su
masa es menor a los 2600 Kg., estos podran ser transportados (durante un
periodo de 20 meses a partir de 1988) en lanzadores de capacidad multipte
(cohetes Atlas IA, Delta Ill, Proton y Zenit Sea Launch) y colocados:
directamente en su orbita circular correspondiente sin e! uso de algin motor
de apogeo.

' El margen de potencia para usuarios situados debajo del satélite oscila entre 10 y

11 dB, y poco mas de 8 dB para enlaces a 10° elevacién,

? En relacian con las celdas de silicio, las celdas de arseniuro de galio duplican la
relacion potencia / masa , presentan mayor resistencia a la radiacién y una menor
caida en la potencia de salida durante incrementos de temperatura.
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Figura 6.4 Técnicos de Hughes integran el arreglo de antenas de un satélite del
sistema ICO, (Cortesia de ICO Glebal Cormmunications.)

6.2.1.2 ICONET |
|

. oa M

El disefio, la construccion e instalacion de ICONET, la red terrestre del

sistema ICO, ba estado a cargo de NEC Corporation, Hughes Network
Systems y Ericsson desde 1996. A través de ésta son administrados los
recursos de los satélites de la constelac:on los cuales podran dirigir el trafico
de comunicacidon de las terminales sntuadas a un angulo de elevacién mayor
a los 10° hacia alguno de los doce nodos de acceso al satélite o SANs
(Satellite Access Nodes) de ICONET, que estén en linea de vista con el
satélite en cuestion a un angulo de elevacién mayor a los 5° (tipicamente
estaran a la vista entre 2 y 4 nodos simultaneamente). Asi, cuando. el
desplazamiento del satélite rebase el Ilmlte de alguno de estos parametros,
el SAN transmitira la sefal a ofro satélite mas apropiado dentro del campo
visual del usuario a fin de no mterrump.lr la comunicacion y establecer el
enlace mas eficiente y de mayor duracién posible (figura 6.5).
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Satellite Access ~..

L+ I . -]
Node 5o 10 S - 10

(1]

Figura 6.5 Cambio del enlace del usuario, de un satélite a otro. (Cortesia de ICO
Global Communications.)

Dichos nodos, estaran situados en Australia, Brasil, Chile, China,
Alemania, India, Indonesia, Corea, México, Sudafrica, Emiratos Arabes
Unidos y en los Estados Unidos de Norteamérica, y basicamente contendran-
los siguientes tres elementos "

. cinco antenas con el equipo conexo necesaric para comunicarse con los
~satelites.

» Un conmutador para encaminar el trafico entre ICONET vy las estacuones de
interconexion,

. bases de datos para la gestidn de la red movil.

' Seis de los SANs tendran equipo adicional para control satelital y otro mas podra
monitorear al total de la constelacion satelital. ICO sera prop:etano del equipo y
disefio de los SANS, pero su instalacién y mantenimiento sera por contrato.
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De acuerdo a la terminologia- GSM (Global Standard for Mobiie
Communications) estas ultimas bases ison un reqgistro de posicidon de
visitante (VLR-Visitor Location Register) gue forma una base de datos que
ceontiene pormenores de las terminales conectadas en ese momento a los
SAN, y otro registro compartido de posiciones propias (HLR-Home Location

Register) que contiene la informacidn sobre todos los usuarios del sistema ...

En base a lo anterior, al encender la terminal esta envia una sefial vid
satélite que llega a los SAN , donde se verifica la informacion sobre el
usuario (HLR y VLR) y se autonza el acceso al sistema. Posteriormente, &l
SAN registra la lamada en su VLR y consu!ta el HLR para proceder a
enrrutar la conexion (a través de ICONET) hacia el SAN mas cercano al

receptor (este también registra la llamada en su VLR), para finaimente

completar la ltamada por enlace satelital (Figura 6.6).

Respecto a las principales funciones de ICONET. Ademas de enrrutar las-
llamadas terrestres hacia el SAN que este en las mejores condiciones de

atender Iz llamada, y de suministrar un cana! para distintos mensajes dé
senalizacién e instrucciones acerca del funcionamiento del sistema; se suma
al sistema una funcién de gestidn que en la medida de lo posible seguira las

normas celulares digitales existentes {(como el GSM) para facilitar la

comunicacion con redes terrestres publlcas (PSTN, PSDN y PLMN) vy

privadas autorizadas, mediante estacuones de interconexion o Gateways -

(GW) de estos terceros 2, ias cuales pueden ser unidades especiales
individuales o bien una funcién adicional de conmutadores ya existentes,

para hacer mas flexible tanto la atribucion del trafico como el

encaminamiento del trafico secundario. ‘

' Aun cuando se prevé gue un solo HLR pueda atender a todo el sistema, debido a
las practicas comerciales y por motivos de seguridad y de proteccion, la funcién
del HLR debera dividirse en una serie;de unidades independientes, donde
cualquier SAN podra acceder a la totalidad de las mismas.

Puesto que no existe un limite técnico predeterminado en cuanto al ndmero de
estaciones de conmutacion que pueda incluir el sistema, {a ubicacion de estas
dependera de la proximidad del mercado y del acceso a los conmutadores
existentes de las PSTN, PSDN o PLMN. |

1
b
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Gateways:
« Switch Detween PSTN/PSON
PLMN & 1CQ Nerwark

12 Satellite Access Nodes (SAN):
« Satellite Connectivity to Gataways
» Global roaming facility

1T = 5T 4.-

| Gateway

>~ 1 . Anunnu YLR

S+ m sk

L< L
0 .' L ]
Link between Gateway and SAN | : inter-SAN Network (generic on"{
2 &3 2+
TP+
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Figura 6.6 Configuracion de ICONET. (Cortesia de ICO Global Communications.)‘

En cuanto al control global del sistema (figura 6.7), ICO tendra en
funcionamiento aproximadamente cinco centros de control satelital (SCC-
Satellite Control Center) que en primera instancia atenderan el lanzamiento y-
el despliegue de los satélites, y que posteriormente se enfocaran a las tareas
de monitoreo ajuste y/o realineacion (en caso de falla de algin satélite)
orbital a fin de mantener la configuracion establecida. Estos también
controlaran el estado general de los satélites, pues recibiran instrucciones
directas de las estaciones de control de red (NCS - Network Control Satation)
una vez que hayan transmitido los datos recopilados sobre el suministro de
temperatura, de estabilidad y de otras caracteristicas funcionales previstas
(algunas funciones podran realizarse a través de los SAN).

Por su parte las NCS encargadas de procesos como la determinacion de
la reconfiguracion de ias frecuencias entre los haces de enlace de conexién
y ta optima atribucion posible de los canales entre los haces estrechos de
trafico intenso y moderado, seran dirigidas por el centro de control de la red
(NCC - Network Control Center)
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6.2.1.3 Terminales y servicios

Desde 1996, ICO aceptd a Wavecom de Francia como socio para las
referencias técnicas de la terminal del usuario y a DVSI como un proveedor
de los dispositivos analizadores y codificadores de voz (vocoder). Asi mismo,
firmé acuerdos con varios proveedores de terminales (Ericsson, NEC
Mitsubishi, Panasonic y Samsung) para el disefio e implementacion de las
terminates del sistema, las cuales en su mayoria seran pegquefas con
capacidad dual (celular/satélite) y caracteristicas opcionales como tarjetas
con memoria (SIMs), puertos de acceso externo y memoria interna
intermedia para servicios de comunicacién de datos, transmision de
mensajes y facsimil (figura 6.8).

Figura 6.8 Previendo las prescripciones de seguridad respecto a la radiacion de
frecuencias radioeléctricas, la potencia media transmitida comunmente en
condiciones de servicio no excedera de 0.25 W, cuando los actuales teléfonos
celulares suelen operar entre los 0.25 y 0.6 W. E| precio de los convencionales
teléfonos duat de ICO sera de aproximadamente $1,000 dlls USA cuando se
introduzca el servicio.(Cortesia de ICO Giobal Communications.)
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Aunque convencionalmente, las terminales se asemejaran bastante en
tamario, apariencia y calidad del servicio de telefonia a los actuales teléfonos
celulares de bolsillo (véase la figura 1!7), existird una amplia gama de
terminales moviles aeronauticas, maritimas, y para vehicuios terrestres, asi
como terminales semifijas y fijas (cabinas telefoénicas en zonas rurales y
servicios telefonicos publicos) en las cualies obviamente, podran emplearse
antenas de alta ganancia yfo potencia de transmision superior a las
convencionales terminales portatiles de ICO, para incrementar la velocidad
binaria de transmisién.

En cuante al servicio, ICO provebré una disponibilidad promedio
(probabilidad de que se pueda realizar una llamada en cualquier instante) de

mas del 90% en llamadas de dos minutos de duracién (sin interrupcion) en’

medios rurales y suburbanos al aire libre, mediante un margen de potencia
de enlace de unos 7 dB con diversidad de trayecto y de 16 dB sin diversidad
de trayecto. Asi mismo, dada la distribucién y el volumen de trafico previstos,
la atribucion del espectro necesaria para cada direccion del enlace de
servicio serd de aproximadamente 10 MHz por ‘2 que cada satélite del
sistema estd proyectado para atender como minimo 4,500 canales
telefénicos distribuidos en aprommadamente 750 frecuencias portadoras
mediante tecnologia TDMA, a fin de in;egfar muiticanales en cada onda
portadora®. De esta manera, |a capacidad de los aistintos satélites es tal que
la constelacion podra atender por lo menos 2,400 millones de minutos
telefonicos por afio, partiendo de un modelo de distribucién de tréfico tipico

con puntos de gran demanda 2 | el cuaj incluira desde el momento de su

implantacion, tanto el trafico de los usuarios locales y regionales (constituido
por los abonados de las PLMN existentes que pondran a disposicion este
servicio de manera opcional) como el de los usuarios méviles de ICO a nivel
mundial.

' Esta tecnologia de acceso fue seleccionada en base a que tiene mayor capacidad .

para atender el trafico y requiere prescripciones técnicas menos rigurosas, ademas
de estar menos sujeta a interrupciones de llamadas como resuitado de
interferencias. ‘

? Para facilitar ain mas el trafico, {CO ha previsto una reserva de capacidad fuera
de los puntos de gran demanda. |

B
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6.2.2 ODYSSEY

A principios de 1991, TRW Space & Electronics Group patentd en
Estados Unidos la apiicacion de un sistema satelital para telefonia mavil
celular, para el cual posteriormente solicitd ante la FCC licencia para
construccion y operacién. Ante este importante hecho, TRW fue invitado por
inmarsat para participar en un arduo estudio sobre dicha tecnologia, el cual
culmino en otofio de 1993,

A partir de dicha fecha, Inmarsat encauso los resultados obtenidos para
la creacién de un sistema satelital celular bajo la direccién de "Proyecto 21",
mientras que TRW se allegd de 11 socios para la fundacidon de Odyssey
Telecommunications International Inc. (OTI), organizacion encargada de

operar el sistema Odyssey, la cual acordaria bajo contrato con TRW la

implementacion e implantaciédn total de dicho sistema.

Fue hasta enero de 1995 cuando Inmarsat anuncié la puesta en marcha
del desarroilo de su sisterna ICO (sucesor de Proyecto 21) basado en ios
estudios de TRW, a través de un consorcio independiente (ICO Global
Communications). Esta actitud segin TRW violaba el acuerdo previo
establecido con Inmarsat, pues la aportacion de TRW podria ser empleada

sOlo para proyectos propios de Inmarsat. Como consecuencia, TRW '

demando la actitud de Inmarsat y solicitéd en los Estados Unidos las patentes
pertinentes a la invencion de dicho sistema de orbita media y al desarrolio
del sistema de "cobertura directa” que emplearian los satélites Odyssey para
mejorar |a eficiencia de la cobertura.

Aungue dichas patentes fueron concedidas en julio y agosto del afio en
cuestion, mas tarde la primera de ellas no fue aceptada en Europa, orillando
a TRW hacia un dificil enfrentamiento ante un consorcio bastante fuerte. Asi;
después de varios problemas financieros, Odyssey Telecommunications
International Inc. decidi6 dar marcha atras a ia implementacién de su
sistema, negociando un tratado bilateral con ICO Global Communications, en
el cual este ultimo cedera un pequefio porcentaje de las ganancias del
sistema, mientras que OTI brindara bajo contrato, los resultados de sus
investigaciones y diseftos exclusivos del sistema.

No obstante que Odyssey ya no serd implementado, sus caracteristicas
representan gran interes para el analisis de futuras implementaciones del
sistema ICO, por tal razon, a continuacidn se describen brevemente las
atribuciones particulares de dicho sistema (tabla 6.1).

i
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Tabla 6.1
Telecommunications international Inc.)

Datos técnicos del 5|stema| Cdyssey.

OMPARAGION DE SISTEMAS SATELITALES DE COMUNICACIONES MOVILES

{(Cortesia de Odyssey

Segmento espacial

Servicios

12 satélites que orbitan a 10,354 Km de
altitud sobre 3 planos inclinados de 56°.

Telefpnia, Fax, Datos

mensajes cortos

digitales, vy}

Especificaciones de los satélites

Sistema terrestre

. 61 haces por satélite

. Asignacién dinamica de frecuencias y
potencia en cada haz

. Capacida de cobertura dirigida

« 15 afios de vida util

« PESO- seco: 2210 Kg, humedo: 5155 Kg

« pontencia DC; 6200 watts

« Antena rx. de 90 elementos radiantes

« Antena tx. de 85 elementos radiantes

» 3 antenas de reflector para eniaces Ka

. Sistema compatible con GSM

. 7 OES interconectadas por fibra dptica,
formando un red WAN multi-anillo

« SOC principal y un respaldo,

. Gateways {GW) interconectados con la
red | de fibra optica rentada y con
PSTNs.

. Sefializacion COMA, terminal - OES

« Sefializacion GSM & 887 OES - GW

Eniaces de comunicacion

Terminales

« enlaces con las terminales:
subida: 1610.0 - 1626 5 MHz (L)
bajada; 2483.5- 2500.0 MHz (S)
« enlaces con las estaciones terrenas:
subida: 29.1-29.4 GHz (Ka)
bajada; 19.3-19.6 GHz (Ka)

« Licenciatario por fa FCC en enero 1995
« Cddigos internacionales: 8812 y 8813

.Unldades portatiles y  fijas  con

operacuon duat o solo bajo el sistemal

odyssey

. Comunicaciones full duplex de voz
codificada a 4.2 Kbps

» Optimizacion automatica del nivel de la
sefiai

. Compatlblhdad con larjetas SIM

. Pamalla alfanumeérica

. Capamdad para servicos GSM

Terminales portatiles

Terminales fijas

Peso y tamaiio ~ teléfonos GSM

60 minutos en servicio y 24 hr. en stanby
Potencia promedio: 0.2 watts

Tasa de datos: 2.4 Kbps

Precio esperado: US $500 - $700

Antenas externas
Tasa de datos: superior a 64 Kbps
Potencia-modo voz: 0.05 watls

|  modo datos (9.6 Kbps): 0.2 watts
Bateria: compatible con fuentes solares
Precio esperado: US $700 - $1,000

i
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Odyssey, un proyecto de $3,200 milones dlls USD planeaba iniciar
operaciones hacia principios del afio 2001. La constelacion espacial del
sistema estaria formada de 12 satélites (figura 6.9) que orbitarian a 10,354
Km sobre tres orbitas circulares de 50 grados de inclinacién (4 satelites en
cada pfano). Dicha constelacion aseguraria cuando menos en las areas
terrestres pobladas (excepto las zonas polares) una constante cobertura
globa! simple con angulos de elevacion mayores a 20 grados, y una
cobertura dual en un 88% del tiempo para minimizar las posibies
obstrucciones, pues aungue cada satélite estaria visible en una regién por
casi 2 horas, solo serian usados durante los intervalos en los que estos
presentardn enlaces con angulos de elevacion de 45 a 55 grados
(tipicamente durante intervalos de 60 a 90 minutos). -

Figura 6.9 Constelacion satelital del sistema Odyssey. (Cortesia de Qdyssey
Telecommunications International Inc.)
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Como se aprecia en la figura 8.10, las antenas para los enlaces de
alimentacion del satélite en banda Ka estarlan suspendidas a ia cardan
sobre {a popa del bus, mientras que las antenas para los enlaces del usuario
en banda S (bajada) y L (subida)} se situarian sobre la cara del bus que mira
hacia 1a tierra. Estas montadas a su vez sobre un sistema dinamico dirigible
del cuerpo del satélite, permitiran orientando sus haces, cubrir todo et campo
de vista o bien sélo una porcion del mismo para optimizar el area de
cobertura. Por su parte el arreglo solar permaneceria apuntando hacia el sol
mediante un arreglo de contral de un sélo e;e

En cuanto al procesamiento de las senales, los satelites Odyssey
dispondrian posterior a los LNA correspondlentes una etapa FOM para
muitiplexar las sefiales procedentes de las 61 diferentes células, seguida de
una translacién a banda Ka y un TWTA para la transmision hacia las antenas

de las estaciones base. Obviamente, en sentido contrario los satélites:

requeririan un convertidor a banda S, un demodulador y en este caso un
SSPA para la transmisién hacia las termlna!es

Ademas, de manera esencial, cada sateilte emplearia tecnoldégia CDMA
con espectro dispersc para los enlaces del usuario, la cual emerge Mo
estandar comercial debido a que facilita el uso de un espectro comparudo,
pues implica menores requerimientos de\ coordinacion que la sefalizacion
TDMA o FDMA y provee un mayor reuso del espectro. -

Por su parte, los compor‘wentes dela reg terrestre Odyssey son:
[
. OES (Odyssey Earth Station) - Estaciones terrenas Odyssey
« SOC (System Operations Center) - Centros de operacién del sistema
. GW (Gateways) - Estaciones locales deﬁlinterconexién
- OGN (Odyssey Ground Network) - Red terrestre Odyssey

El sistema Odyssey seria controlado por un SOC centralizade gue
realizaria la planeacion y administracion del sistema asi como las
- operaciones de servicio y de la red (OGN). ésta Uitima constituida por una
red arrendada de fibra optica (arquitectura de sefializacion SS7)
interconectaria al SOC con siete OES y multlples GW.

A su vez, los OES realizarian el procesamlento de senales y proveerian
los enlaces RF hacia fa constelaciéon satelftal los cuales servirian también
como enlaces de telemetria y comando; mientras que los GW contendrian un
HLR para autorizar el acceso al servicio ‘y brindar conectividad del sistema
con PSTN de areas especificas (los servicios podrian ser escalables).

|
|
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Tinura 6.10 Los satélites Odyssey pudiesen haber sido fanzados individualmente a
bordo de cohetes Delta, Soyus, o Long March o bien, dos a la vez en cohetes Protdn
0 Ariane 4. {Cortesia de Odyssey Telecommunications International Inc.)
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La diferencia en el numero de satelites y planos orbitales de las
constelaciones ICO y Odyssey, favorece al‘sistema Odyssey en la medida en
que dicho sistema pudiese brindar en los enlaces del usuario, angulos de
elevacién promedio mayores en 15 grados'a los dei sistema ICO.

Otra diferencia importante radica en el disefio de los artefactos;
especificamente, en los arreglos de antenas. Odyssey emplea arreglos de un
menor nuamero de haces (menor interferencia y menor retardo  por
procesamiento), montados scbre un sistema rigido dirigible que permitiria
una cobertura mas eficiente. Ademas, ;fcomo dichos satelites son mas
sencillos respecto a su carga util, e ccsto del sistema disminuye y en
consecuencia, las tarifas de Odyssey se estimarian $1 dils USD /min,
inferiores a las de ICO que consideran 52 dils USD /min.

Adicionalmente, la facilidad de realizar el procesamiento en Tierra, no

solo simpiifica el disefio de los satélites, también permite la modificacion del

formato de transmision para nuevos servicios.
|

h
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6.3 SISTEMAS EN ORBITAS BAJAS
6.3.1 IRIDIUM

Después del exito del programa ACT's de la NASA?, para el cual Motorola
implementd el sistema de conmutacion a bordo. En 1987, los ingenieros Bary
Bertiger, Ken Peterson y Ray Leopold incorporaron la tecnologia probada en
dicho programa asi como los avances mas recientes sobre ondas de luz y
microelectrénica de baja potencia, en un proyecto satelital para servicios de
telefonia digitai que consistia en una constelacion de 77 satélites LEQO que
denominaron Iridium por similitud al numero de electrones de tal elemento.

El proyecto fue minuciosamente estudiado, y se perfeccionarom varios
aspectos como el tamano, peso y nivel de rendimiento de los satélites,
resultando -una menor constelacion de 66 satélites. Posteriormente a las-
propuestas de posibles aplicaciones ante la FCC en conferencias celebradas
en Beijing, Londres, Melbourne y Nueva Tork; en 1991, Motorola fundd
IRIDIUM LLC para la implementacidn y administracion de dicho sistema.

Actualmente, IRIDIUM LLC dispone de un capital que asciende a los
$1.900 millones USD y estd compuesta por 17 inversionistas (Tabla 6.2),
duefios y operadores del sistema satelital, guienes mantienen un contrato
con Motorola’s Satellite Communications Group {principal inversionista) por
53,370 millones USD para el desarrolio e impiantacién del segmento
espacial, el cual iniciara su servicio a finales de septiembre del presente afio.

Tabla 6.2 Inversionistas de IRIDIUM LLC.

Iridium Africa Corporation Motorola Inc.

Iridium Canada, Inc. Nipen Iridium Corporation

Iridium China (Hong Kong) Ltd. Pacific Electric Wire & Cable Co., Ltd.

Iridium india Telecom Limited (liTL) | Raytheon Company

lridium Middie East Carporation STET-Societd Finanziaria Telfonica per Azioni
Iridium SudAmerica Corporation Sprint Corporation

Khrunichev Sate Research and | Thai Satellite Telecommunications Co., Ltd
Production Space Center

Korea Mobile Telecom VEBACOM GmbH

Lockheed Martin Corporation

' Programa de $ 500 millones USD de la NASA que consistié en la prueba de tres
principales tecnologias: Comutadores a bordo para telecomunicaciones,
transmisiones a iravés de multiples haces puntuales, y uso de la banda ka para
emular las altas tasas de datos de los cables lerrestres de fibras dpticas.
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-

6.3.1.1 Constelacién espacial

La constelacion espacial estd integrada por 66 satélites LEC (figura 6.11)
que circundan la tierra a 783 Km de a!tltud {velocidad relativa de 400
Km/min) en seis orbitas cuasipolares corotacionales de 86.4° de inclinacion,
en las cuales los grupos de 11 satélites por plano mantienen una separacion.
uniforme nominal de 32.7°. Adicionaimente, cada plano cuenta con ud
satélite de reserva que orbita a 130 Km por debajo del mismo. '

"
i

Figura 6.11 Esquema de la constelacion satelital del sistema Iridium. La -
separacion entre los planos drbilales es de 31:6 °, excepto entre los pianos 1 y 6 que
mantienen una separacion nominal de 22.0 ° (Conessa de IRIDIUM LLC))

En esta figura puede apreciarse como para evitar una posible colision en
las zonas polares, los satélites adyacentes siempre viajaran en fase a la
mitad de la distancia de separacién conservando una distancia minima de
223 Km, lo cual implica que los planos 1,3 y 5 cruzan el ecuador en
sincronia, al igual que los planos 2, 4 y 6 en otro instante, en fase. Tambien
se distingue la presencia de enlaces intersatelitales entre planos adyacentes
(obviamente esto presume ISLs con satélites vecinos del mismo plano}, y
como los planos 1 y 6 resultan mutuamente contrarotatorios. En base a esto
ultimo, es obvio que entre los planos 1 y 6 exista una mayor velocidad
relativa entre los satélites y por lo tanto, una separacién menor entre dichos
planos para proporcionar la misma eﬂmenma en cuanto a la cobertura.
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Figura 6.12 Esquema de un satélite Iridium. Este consta basicamente de: Tres
antenas de mision principal para los enlaces en banda L con jas terminales (cada una
capaz de proyectar 16 células); cuatro antenas de interconexion para enlaces ISL
{banda Ka): cuatro antenas para los enlaces de servicio con los Gateways (banda
Ka); dos paneles solares; el tanque de almacenamiento de combustible, y el sisterna
de comunicaciones integrado por 13 circuitos de aplicacién especifica. (Cortesia de
IRIDIUM LLC)

En la integracién del segmento espacial participan varios de los
inversionistas. Lockheed Martin Corporation desarrolla el bus y Raytheon
Company ha disefado el arreglo de antenas en fase (figuras 6.13) para la
comunicacion con ias terminales. Ambos elementos son transportados a las
instalaciones de Motorola en Chandier, Arizona, para la integracion con el
hardware de comunicaciones y otros componentes, en tan sélo cinco dias
por satelite. En tanto gque McDonnell Douglas Corporation (Delta ||,
capacidad para 5 satélites), Khrunichev State Research and Production
Space Center (figura 6.14), y China Great Wall Industry Corporation (Long
March 2C, capacidad para 2 satélites) proveeran los servicios de
lanzamiento.

Bechtel. Scientific-Atlanta, Com Dev, Siemens y Nuova Telespazio aportaran otros
elementos escenciales en el sistema.
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Tabla 6.3 Caracteristicas principales de Ias células mas representativas del patron
cefular de jos satélites Iridium, Véase la figura 6.13. (Cortesia de Motoroia}

Céluia 16 .

Célula 1 Célula 6 Célula 12
1Angulo azimut, grados 32.4 383 40.5 50.0
Angulo nadir. gragdos 61.9 156.4 48.2 334
Angulo de elevacion, grad. 8.2 120.8 33.2 51.9
Rango terrestre, Km 22153 1424 .9 9573 528.8
Rango de inclinacidn, Km 2461.7 1696.2 1278.5 960.0

Tabla 6.4 Caracteristicas de los enlaces de bajada hacia ias terminales lridium sin
y con obstrucciones. Véase la figura 6.13. (Cortesia de Motorola.)

Célula

Celula

LY

Célula Célula
#1| #6 #12 #16
Pérdidas por espacio, dB 164.5 161.3 158.8 156.3
Perdidas por propagacién, dB 0.7/15.7 idem.

Tx |Potencia, dBW -65/551-85/35[-108/121-7.2/48
Ganancia de la antena, dB 243 231 229 16.8
Perdidas en la circuiteria, dB 21 idem.

PIRE, dBW 15.7/27.71125/24 5} 10,0/ 220 | 7.5/19.5

Rx |Intensidad de sefal recibida, -149.5/ .
aBw -152/5 idem.

Ganancia de la antena, dBi 1.0/ idem.
Temperatura, K 250.0 idem.
Eb/(No+lo) requerido, dB 58 idem,
Ebflo, dB 18.8 idem.
Eb/No requerido, dB 6.1| idem.
Nivel de sefial requerido, dBW 151.5 idem.
Margen de enlace, dB 3.0/00 idem.
G/ T, dBI/K -23.0 idem.
SPFD, dBW/m%4 KHz -132.8/ idem.

-135.8 idem.
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Figura 6.13 a) Técnicos en Ia estacién 11 de SATCOM (Arizona), integran una de
las antenas de misién principal a un satélite Iridium. b} Patrén celular de radiacién
formado por ios 48 haces de un satélite Iridium. En esta se aprecia como 1as células
aumentan su tamaiio conforme incrementa el angulo nadir. Véanse las tablas 6.3 y
6.4. (Cortesia de Motorolal)  *

ensamblado horizontalmente en el angar para posteriormente ser transladado sobre
un tren hacia la ptataforma de lanzamiento.
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Debido a que el periodo satelital es de 100 min y 28 seg., el usuario sera
atendido por un célula diferente del satélite a cada minuto y eventualmente
por otro satélite cada 5 minutos en promedio, sin embargo no siempre
estaran activos todos los haces del satélite, ya que algunos de estos, al igual
que los ISL con satélites adyacentes, deperén apagarse temporalmente at
reducirse la distancia entre los planos para evitar interferencias conforme se’.
* aproximan- a puntos de congestidn en las latitudes extremas. En tal’
condicion, la intercomunicacion satelital (tabla 6.5) con planos adyacentes
podra realizarse a través de los satélites vecinos que puedan conservar aun

dichos enlaces.

Tabla 6.5 Caracteristicas de los ISL de los sa;itélites iridium. (Cortesia de Motorola))

- 1oL ICL ISL isL |-

- {Soh) {Sol) .
Rango, Km ~ 4400.0 4400.0 | 4050.01 4050.0
Margen. dB 1.8 0.0 2.6 0.0
Perdidas por espacio, dB . -182.7 -192.7 [ -191.9 | -191.9

Tx |Polencia, dBW | 53 idem.

Ganancia de fa antena (Tx/Rx). dB 36.7 idem.
Perdidas cto./apuntamiento (Tx/Rx),dB|-1.8/-1.8 idem.
PIRE, dBW . 384 idemn.

Rx |Intensidad de la seiial recibida,dBW -156.1 -154.3 | -156.1 | -153.3
Temperatura, K v 7203 1188.3 | 720.3 | 1188.3
Densidad de ruido, dBW/Hz -200 -197.9 -200 § -197.9
Ancho de banda def ruido, dBHz 71.0 idem.
£nlace Eb/No, dB 7.8 7.5 7.8 8.3
Eb/lo, dB 27.0 idem.
Eb/(No+lo), dB 1.7 7.5 7.7 B2
Eb/No requerido, dB 7.7 7.7 7.7 7.7
Margen de exceso, dB 0.0 -0.2 0.0 0.5

cmE pesidie oz . : . Lo~
~ . ERY T T
o . : LA
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6.3.1.2 Segmento terrestre y de control

Un elemento esencial del sistema Iridium son las centrales de
conmutacion equipadas con estaciones terrenas de comunicacion,
denominadas Gateways (figura 6.15), las cuales ademas de realizar diversas
funciones pertinentes a la administracién del servicio, proporcionan la
interconexion con otras redes de telecomunicaciones autorizadas que
dispongan equipos que permitan la marcacién y el enrutamiento de las
llamadas a los cadigos asignados por U.L.T. al sistema Iridium a nivel mundial
(8816 y 8817).

Figura 6.15 La arquitectura de los Gateways esta basada en los sisternas GSM,
estadndar europeoc para comunicaciones moviles digitales que emplea tecnoclogia
TDMA, Iniciaimente espera contarse con 11 Gateways. (Cortesia de IRIDIUM LLC.)
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internamente, los Gateways contienen un centro de originacidn de

mensajes y una central de conmutacion (figura 6.16). El primero, realiza las
siguientes funciones:

. Proporciona el puerto de acceso para la transmision de mensajes
. Controla y administra la base de datos de los suscriptores
. Realiza el proceso de validacidn de usuar:os
. Responde a consuitas sobre mensajes prewos
. Genera reportes de utilizacion "

Por su parte, la central de conmutacidon es responsable del

procesamiento de llamadas y de las distintas funciones de conmutacion:

. Interconexion con la Red publica !

. Validacién de suscriptores '

. Administracion de las bases de datos HLR y VLR
. Andlisis e interpretacion de digitos

. Asignacién de circuitos I
. Enrutamiento de Hamadas \
. Generacion de registros de facturacion.

Hacia la Red Piiblica

Cotro E Controlador Systema de
Pl <t de Mensajes - -~ — — | Administracion '
Operaciones | det Gateway '
: : Estacion :
: . ; Terrena E
\ 1 0 H
‘ Central de ! :o{,mnmfmor Estacion '
. Conmutacién |~ - —' ¢ e;lmmales / Terrena '
- | ECcS] [ET '
: . D900 1A Estacion E ;
; Siemens Terrena :

Figura 6.16 Diagrama general de un Gateways Iridium. E! conmutador D800
(fabricado por Siemens) sopora los protocoios SS# 7 (digital) y MFCR R2 (analdgico)
{Cortesia de IRIDIUM LLC))

’
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El sistema Iridium emplea el esquema de cobro "quien lama paga” Su
costo de aire satélital esta considerado en $4.50/min dlls USD, el cual, para
el caso de ilamadas a través de redes. debera ser prorateado mediante una
previa tarifa de liquidacién en la que se considerara al trafico cursado como
trafico internacional.

- Tabla 6.6 Caracteristicas de los enlaces entre los satélites Iridium y los Gateways.
(Cortesia de Molorola.)

Enlace de Bajada Enl. de Subida
Lluvia Claro Lluvia | Ciaro
Rango, Km 2326.0 idem,
Margen, dB 3.2 3.2 2.1 2.1
Pérdidas por espacio, dB -185.8 -185.8 | -189.1 1 -1891
Pérdidas por propagacion, dB -14.2 -1.8 -30.0 -1.5
Pérdidas por polarizacion, dB -0.2 -0.2 -0.2 -0.2
Tx |Potencia, dBW 0.0 -9.7 13.0 -11.8
Ganancia de la antena, dB 269 26.9 56.3 56.3
Perdidas en clos., dB -3.2 -32 -1.0 -1.0
Perdidas por apuntamuento dB -0.5 -0.5 -0.3 -0.3
PIRE, dBW 232 13.5 £58.0 432
Rx |Intensidad de la sefial recibida.dBW -180.2 -177.2 | -153.4 1 1497
Pérdida por apuntamiento, dB -0.2 -0.2 -0.8 -0.8
Ganancia de la antena, dB 53.2 532 301 301
Temperatura, K ' 7314 7314 112954 129854
Densidad de ruido, dBW/Hz -200.0 -200.0 -1975| -197.5
Ancho de banda del ruido, dBHz 64.9 idem.
Enlace Eb/No, dB 7.9 10.9 8.5 12.2
Eb/lo, dB 25.0 25.0 16.0 16.0
Eb/(No+lo), dB 7.8 10.7 7.8 10.7
Eb/No requerido, dB 7.7 7.7 7.7 7.7
3 Margen de exceso, dB 0.1 30 0.1 3.0
SPFD” en el gateway, dBW/m? /1 MMz -134.3 -131.1

s * Consiltese el glosario.
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En cuanto al sistema de control de Iridium, este se encuentra integrado
por tres estaciones maestras de control, cuatro estaciones TT&C, y una red
de operacidn que recurre al uso de los servicios de satélites comerciales
geoestacionarios a 128 KHz para facilitar ia supervision y ef intercambio de
informacion entre los componentes mencionados. _

Las tres estaciones maestras de control estén localizadas en Chandier
(SATCOM, Motorola), Virginia e Italia (estacion de respaldo). Estas
supervisan y controlan el lanzamiento y funcionamiento de los satélites en
base a los datos recibidos de las estaciones TT&C, y también desarrollan y
distribuyen a través de la red de operacidon, tablas de enrutarnineto a ser
usadas por los Gateways y satélites del sistema para el control del patron de
las células de las antenas de misién prmupal

Por su parte las estaciones TT&C se §ituan cerca de los polos para tener
una mejor visibilidad, esto es en: iquluit Canada Yellowknife Canada (figura
6.17), Hawaii USA y Eldar Isiandia.

Figura 6.17 Estacion TT&C, Yellowknife Canada. (Cortesia de IRIDIUM LLC.)
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8.3.1.3 Terminales y servicios

Las terminates telefonicas de! sistema Iridium

(figuras 6.18) proveeran

servicios digitales de voz, fax y datos mediante canales de radiofrecuencia
bidireccionales TOMA / FDMA de 2.4 Kbps modulados en QPSK. '

La porcion FDMA sera usada para en los enlaces de bajada para facilitar,

el reuso de frecuencias, mientras que los satélites emplearan TDMA como
sistema de acceso, en el cual la longitud de la trama es de una duracion de
90 ms. y cada una contiene cuatro accesos de usuario a 50 Kbps.

Tabla 6.7 Caracteristicas de los enlaces de subida de las terminales fridium hacia
tos satélites sin y con obstrucciones. (Corlesia de Motorola.)

Célula Céluia Célula Célula
# 1 #6 #12 # 16
Perdidas por espacio, dB 164.5 161.3 158.8 156.3
Perdidas por propagacion, dB 0.7/15.7 idem,
Tx | Potencia del HPA (rafaga). BW | -45/57 | 64758 -81/29 {-52/57
Ganancia de la antena, dB 1.0 idem.
Pérdidas en la circuiteria, dB 0.7 idem.
PIRE, dBW -42/60 | 61/59 | -88/32 1-48/860
Densidad en PIRE, dBW /4 KHz -13.27/ -15.1 ¢ -17.8/4 -13.9¢/
-3.0 -3.1 -5.8 -3.0
Rx [Intensidad de ia senal recibida, -169.4¢ | -168.1/ -168.3/ | -161.9/
dBW -174.2 ~171.1 -171.3 -166.0
Ganancia de 1a antena. dBi 239 2286 22.8 16.4
Temperatura, K 500.0 idemn.
Eb/(No+lo) requerido, dB 5.8 idem.
Ebrlo, dB 18.0 idem.
Eb/No requerido, dB 6.1 idem.
Nivel de sefal requerido, dBW -148.5 idem.
Margen de enlace, dB 3.00-1.8 | 2.:0.0 30/00 | 3.0/-11
G/ T. dBI/K -3.1 -4.4 -4 2 -10.86
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Figura 6.18 Terminales del sistema Iridium. (Cortesia de IRIDIUM LLC).
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El teléfono Iridium Kyocera, es un teléfono ceiular para servicios de voz, fax
y datos que puede ser empleado en areas de cobertura con tecnologias
POC, AMPS, GSM o CDMA, y que adicionalmente cuenta con una unidad
removible (opcional) que provee capacidad para accesar a la red satelital
IRIDIUM. De manera analoga, el teléfono Iridium de Motorola, posee un puerto
de conexién para computadoras personaies (para ia transmisién de fax o datos) y un
compartimiento donde se insertan los cartuchos (cassettes) intercambiables para los
diferentes protocolos de infraestructura inatambrica terrestre: AMPS; GSM: DCS
1800, CDMA; PCS. Este opera en modo dual y dispone de un modulo
identificador de usuario (SIM-Subscriber Identify Module) para facilitar
opciones personalizadas e incrementar la seguridad de uso. Adicionalmente
motorola tambien. ha creado un radiolocalizador para el sistema el cual sera.
comercializado hasta el proximo afio, una vez que se tengan resultados del servicio.
Mientras los teléfonos tendran un valor cercano a los $ 500 - $ 700 dils
USD, los pagers que preveen un costo aproximado a los $ 200 dlis USD.

Tabla 6.8 Caracteristicas de las terminales IRIDIUM de Motorola. (Cortesia de
IRIDIUM LLC.)

Teiéfono » Baterias de iones de litio

» 2 horas continuas de conversacion

« 24 horas en estado de "standby"

- Carga rapida en 25 horas )

« Peso: 453 gr. (incluyendo el cartucho terrestre)
« Volumen: 410 cm?®

» Potencia promedio: 0.645 W

Pager « Despliegue de 80 caracteres alfanuméricos en cuatro renglones
» Pantalla holagrafica OPTIMAXTM

« Caracteres multi-idiomas pre-selsccionados

« Luz de fondo electroluminiscente (EL)

« Memoria para 16 direcciones

« Mensajes programables de bienvenida

« Reloj con tiempo real

« Despliegue de dos zonas de usos de horarios

« Registro de los mensajes con horario y fecha

« Mensajes en orden numérico secuencial

« Alarma de viaje

« Seleccion de alertas de recepcién de mensajes
- Vibracion silenciosa

- Directorio telefonico

= Medidor de bateria

» 30 dias de vida estimada, de la bateria empleada (Alcalina AA)
- Clip para llevarlo en el cinturon
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|

Adicionalmente exitiran terminales aéreas, maritimas, terestres (sobre
vehiculos), semifijas y fijas que empiearan la misma tecnologia. De manera
global, podemos resumir al sistema Iridium mediante el esquema de la figura
6.19 y los datos de la tabla 6.9.

system Gentrel i Rl e

Figura 6.19 Sistema Iridium. (Cortesia de IRIDIUM LLC.)

Tabla 6.9 Principales caracteristicas de los satélites Iridium. (Cortesia de Motorola.)

Tipo de estabilizacién I | Tres ejes
Tiempo de vida dtil ' |5-8afos -
Peso (incluyendo combustibie) 689 Kg

Movimientos permisibles respecta a la orblta 5.7 Km tangente a la orbita
4.7 Km en altitud

__12.0 Km en altitud
Cobertura terrestre / satélite : 15.28 millones de Km?




")
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continuacion .....

Polarizacion de la sefai

Circular derecha (Terminales)
Circular derecha (Gateways)
Vertical (ISLs)

Modulacion de la sefal

QPSK en todos los enlaces

Tasa del FEC Multipies tasas (Terminales)
1/2 {Gateways)
1/2 (ISLs)

Tasa de datos codificados 0.05 Mbps (Terminales)
6.25 {Gateways)
25.0 (ISLs)

Banda de frecuencias

1621.35-1626.5 MHz (Terminales)
19.4-18.6 GHz (Gateways-up)
29.1-29.3 GHz

23.18-23.38 Ghz (ISLs)

Frecuencia central

1621.25 MHz  (Terminales)

29.40 Ghz (Gateways -up)
20.00 Ghz
23.28 Ghz (ISLs)

Ancho de banda / canal 315 KHz {Terminales)

: 4375 MHz (Gateways)

17.50 MHz (ISLs)

Separacion entre canales 4167 KHz (Terminales)
7.5 MHz (Gateways)
25 MHz (ISLs)

Méximo niimero de canales 3840 en c/direccion (Terminales)
cerca de 6000 (ISL)
cerca de 3000 (Gateway)

Sistema de energia eléctrico

< 1200 W  Arreglo solar
< 50 A.h Bateria

PIRE del satélite

7.5-27.7 dBW (Terminales)
13.5-23.2dBW (Gateways)
384 dBW (ISLs)

Potencia de salida del amplificador final

0.1-3.5 W/portadora (Terminales)
0.1- 1.0 W/ canal (Gateways)
3.4 W /portadora {ISLs)

G/T -10.6 a-3.1 dBi/K (Terminales)
-1.0 dB/K (Gateways)
8.1 dBi/K (ISLs)

Temperatura de ruido def sistema de recepcién

500 K {Terminales)
1295 K {Gateways)
720 K {iSLs)
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6.3.2 GLOBALSTAR

Durante la década de los 80's, QUALCOMM y Space Systems/Lorai
(SS/L) desarroliaron independientementel los conceptos de disefo y las
innovaciones técnicas que integran al sistema Globalstar. Mientras que en
1986 QUALCOMM comenz6. a trabajar en un servicio mundial de
telecomunicaciones basado en satélites, SS/L (siendo una division de Ford
Motor Company) inicid investigaciones sobre la factibilidad técnica de una
constelacién LEQ como medio para proporcionar un sistema de transmision
de voz, ubicacién de posicion y transmision de mensajes para autos de iujo.

Sin embargo, posterior a la adquisicién|de SS/L por Loral, fue formada en |
junio de 1991 Loral Qualcomm Satellite Serwces Inc., (LQSS), originalmente
conocida como Loral Cellular Systems Corp con el proposno de solicitar a la
FCC un permiso para la construccion de jun sistema tipo Globalstar. Dicha-
solicitud de licencia fue transferida a Loral Qualcomm Partnership (LQP),
socio general de LQSS en marzo de 1994, para ser utilizada para el
beneficio exclusivo de Globaistar. )

Adicionalmente, también se realizaron considerables estudios vy
desarrollos para la tecnologia de apoyo de Globalstar por parte de Alcatel y
Alenia Spazio (este financiado por donaciones de la ESA), para finalmente
formalizar en marzo de 1984 cambiar de\ razon social a Globalstar Limited
Partnership, la cual esta integrada por: '

. Loral Corporation (Nueva York, USA)
. Qualcomm Inc. (San Diego, USA)
. Space Systems / Loral (Palo Alto, California, USA)
. Alcatel (Paris, Francia) ‘
. Alenia Spazio (ltalia), |
« Dacom (Seul, Korea) ‘
. Hyundai Electronics Industries Co., Ltd
. Vodafone (Inglaterra).
. AirTouch Communications
. Finmeccanica (Itatia)
. Daimler-Benz Aerospace (Munich, Alemania)
. Vodafone Group (Newbury, Inglaterra) -
. France Telecom i
|

Con sede en San José, California, Globalstar proyecta requerir un capital
activo de aproximadamente $2,500 millones dlls USD (los inversionistas
esperan comeanzar a generar un flujo positivo de fondos en 1999).
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Figura 6.20 El sistema globalstar usa elementos de CDMA y FDMA, combinagos
con tecnologia MBA (Multiple Beam Antenna) y un codificador de voz de lasa
variable de avanzada tecnologia para crear uno de los mas eficientes sistemas de
modulacién y de acceso propuesto hasta la fecha en cuanto a sistemas satelitales de
comunicacion movil. (Cortesia de Globalstar Limited Partnerships.)
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6.3.2.1 Segmento espacial ' |

Las orbitas de los satélites, elegidas para minimizar el numero de
artefactos necesarios considerando una ¢obertura proporcional a la densidad
poblacional, integran una constelacion Walker 48/8/1 ' a 1,414 Km de aititud
compuesta de 8 planos orbitales inclinados a 52° (cada uno con 6 satélites .
activos y uno mas de reserva) que evitan tanto los cinturones de Van Allen
como el cinturédn de escombros y brindan una cobertura total permanente a
latitudes entre 70° norte y sur, y periodicamente a latitudes entre 70° y 80°
narte y sur. |

1]

Figura 6.21 Configuracion satelital del sistema Globalstar (Cortesia de Globalstar ™
Limited Partnerships.) i
f
' Walker es uno de los tipos de constelaciones circulares mas conocidas (otras
constelaciones comunes son Beste y Ballard) que consiste de un subconjunto
especial de drbitas circulares inclinadas, donde cada arreglo esta disefiado por tres
pardmetros: T - nimero total de satélites, P - namero de planos equiespaciados y
F - factor de fase para satélites en planos adyacentes (360%T).
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Puesto que a dicha altitud, ios satélites cubre areas de 5760 Km (estos
orbitan en un periodo de 114 minutos), existe un traslape entre los patrones
de cobertura que permite retativamente modestos requerimientos de control,
disminuyendo la complejidad del sistema monopropuisante de hidrazina, que
implica significativamente menores partes que los sistemas bipropuisantes,
restando asi, masa (450 Kg al momento del lanzamiento) y volumen
(1.78x0.96x0.58 m) a los satélites triaxiales de Globaistar disefiados pard
una vida util de 7 anos y medio que disponen de una capacidad total de
transmisidn/recepcion de 1000 watts, emplean arreglos solares de celdas de
silicio, baterias de ceidas de Niguel-Hidrégeno (usadas por mas de una
década en los satélites de comunicacion de SS/L) y adicionalmente cuentan
con receptores GPS que simpiifican enormemente el mantenimiento en
orbita pues proveen una temporizacion y frecuencia de referencia para la
carga util del satélite.

La banda de frecuencia asignadas para los enlaces de Globalstar son
las siguientes: .

. Enlaces usuario: 1610 - 1621.35 MHz (subida) banda L
2483.5- 2500 MHz (bajada) banda S

. Enlaces de alimentacion: 5091 - 5250 MHz (subida) banda C
6875 - 7055 MHz (bajada) banda C

Adicionalmente, para lograr un bajo costo, reducir el riesgo tecnolégico y
acelerar el despliegue del sisterna Globalstar, los satélites de la constelacion
espacial cuentan con tecnologia muy avanzada (ya probada en otros
satélites) pero actuan en esencia como simples repetidores con translacion
de frecuencias que retransmite las sefales recibidas directamente hacia la
tierra, dejando en tierra todas las operaciones de procesamiento y
conmutacion de llamadas del sistema, donde presentan acceso de
mantenimiento y pueden beneficiarse de los continuos avances tecnolégicos.
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En el afan de lograr una capacidad y un costo efectivo en la banda de
16.5 MHz, el campo de vista de cada satelite es dividido mediante antenas
MBA (Multiple Beam Antenna) de SS/L en 16 haces (haciendo uso de la
tecnologia CDMA de Qualcomm es posible reusar el rango de frecuencias 16
veces) mediante 16 convertidores de translacion de frecuencias en ambas
direcciones del satélite y dos amregios activos de antenas en fase’ (figura.
6.22) que incorporan funcionalidad de multihaces en un reducido espacio del
vehiculo. Tanto el arreglo receptor como el arreglo transmisor, centrados en
sus respectivas handas, proyectan 16 haces y operan mediante recientes
amplificadores a base de circuitos inteérados monoliticos de microondas
altamente funcionales (MMIC-Monolothic' Microwave Integrated Circuit), los
cuales acoplados directamente a cada elemento radiante proveen un’
sistema de alta figura de merito (G/T) y PIRE, presentando asi, un
desempefio superior al de satéiites anteriores, tanto en la eficiencia de la
potencia en RF en la direccion de transmisidon como en la eficiencia de la
densidad de flujo de entrada segun ia refacion C/N (carrier to nmse) en el
extremo receptor dei arreglo de antenas. |

Los arreglos de antenas en fase de Globalstar (figura 6.23) usan
desplazadores pasivos en fase para la orientacion de los haces 2
gobernados por la red de formacién de haces {BFN -Beam Forming Network)
que se encuentra ubicada en el interior de los HPA y LNA para reducir sus
pérdidas (37 a 40 dB debido a que esta implementado en microcinta) y evitar

afectar el desempenio total de ta antena.
|

\

' Los arreglos en fase habian sido usados en sistemas de radar o puramente en
sistemas de comunicacion TDMA con pulsos modulados donde fa amplitud lineal
de la sefal no era impeoitante. Sin embargo para este sistema tanto la eficiencia
como |a linealidad son muy importantes debido a que son factores que determinan
la capacidad del sistema. Ultimamente son una porcién suslancial para el
establecimiento de la carga para cada minuto det tiempo de ltamada. Por esta
razon, son usados arregios activos. 1 -

Estos no tenian mucha aplicacion anteriormente debido a que presentaban
demasiadas pérdidas de la sefal entre los elementos de la antena y los
amplificadores asociados |
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El BFN no presenta cables coaxiales ni guias de ondas, este consta de
un circuito impreso de 32 capas alojadas en 64 superficies de circuiteria de
cobre atacado unido para estabilizar la temperatura del teflon (material
dieléctrico de muy elevada resistencia) utilizado. Un BFN combina o divide la
energia (respectivamente para recibir o transmitir) de y hacia cada elemento
en 16 partes iguales para alimentar los 16 haces generadores. Cada haz
generador establece la relativa amphtud y fase ponderadas para cada
elemento radiante del arregio. El valor de dicha ponderacion. a su vez
establece la direccion del haz. su ganancia y forma. Un haz generador esta
compuesto de dos de los 32 circuitos impresos mencionados anteriormente.
La interconexion entre estas tarjetas (superﬁcues) es a traveés de aguleros
metalizados. la interconexién entre tos 16 haces generadores es por
acopladores entre capas, consecuentemente los agujeros metalizados no
son requeridos a través de mas de dos capas. Una imagen de un haz
generador se muestra en la figura 6.24. |Los 37 a 40 dB de perdidas son a
causa de las interconexiones referidas incluyendo ios 16
divisores/combinadores de potencia y los 61 0 91 divisores/combinadores de
cada elemento asi como las estructuras para establecer la ponderac1on de
amplitud y fase . |

Como los satelites pasan sobre los centros de poblacion del usuario, se

requiere que la potencia pase de un haz a otro, sin cambiar la demanda

sobre los amplificadores individuales para evitar vituaimente una
temperatura o inclinacién en el nivel de la senal a través del arreglo, que
pudiera de alguna manera provocar una diferencia en las caracteristicas de
amplitud o fase y generar la degradacmn del desempefic del arreglo. Para
ello, se recurre al hecho de que cada generador formador de un haz en la
antena transmisocra tiene un coeficiente‘ide amplitud de la unidad, asi cada
amplificador puede experimenta simuitaneamenta la misma potencia en el
mismo tiempo sin tener que desconectar o conectar determinados
amplificadores para cada haz.

| . .

' Uno de los 16 haces generadores en el arregio transmisor. Los HPAs asociadoes al
arreglo sirven a todos los 16 haces simultdneamente y proveen un incremento del
33% en la eficiencia de la potencia (incluyendo aisladores integrados).
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De esta manera, aunque en una situaqién practica algunos los haces son
requeridos para manejar potencias cercanas al maximo y en aigunos otros
casos potencias considerablemente menores, los mismos amplificadores son
empleados para todos los haces simultaneamente, por lo que |a potencia se
mueve libremente de un haz a otro, en base a la demanda, y la energia no
es desperdiciada en vias de carriente no usadas por los amplificadores.

En otro sistema propuesto, por ejemplo, esta misma funcionalidad se
lograria mediante cuatro amplificadores multipuertos de 8 lineas (para
abastecer los 32 haces). Los amplificadores multipuertos fueron
considerados para este sistema pero fueron rechazados debido a que la red
hibrida implicaba una perdida de 3 o rnas dB entre los SSPAs (de los
amplificadores multipuertos) y los alimentadores del arreglo. En contraste, el
sistema de antenas combina las salidas de sus multiples amplificadores
MMIC en espacio libre, y por consiguiente no presenta significativas
pérdidas. La ventaja de esta caracteristica puede ser apreciada a! reconocer
que con este sisiema la banda S del satehte para transmision requiere cerca
de 1000 watts de la potencia princpal como salida maxima, mientras que
otros satélites de comunicacion no conflgurados requieren el doble de esta
potencia para la produccion de un PIRE comparable.

La consideracion de las vias de potencia es también un factor importante
en los HPAs. Tipicamente, una operacion clase A puede ser requerida en
estos amplificadores para proveer un NPR (Relacidn en banda base del
ruido en un canal respecto al resto del ruido en el sistema) de 17 dB. En este
caso, los transistores PHEMPT (Pseudomorphic High Electron Mobility Power
Transistor) dispositivos integrados con manejadores MMIC desarrollados
para este sistema por Raytheon Corporatlon mantienen su NPR mientras
operan en una amplificacion clase A-B. Ademas, estos operan con
virtualmente la misma ganancia y otras caracteristicas de transferencia a
través de una fuente de voltaje con rango de 2 a 8 volts.

El incremento de la eficiencia en potencia para este rango varia por casi
10% pero la capacidad en potencia varia 16 dB. Esto significa que la
potencia de consumo de la antena transmisora/HPAs es ajustable de 130 a
1350 watts con un pequeno sacrific.o de’eficiencia, A continuacion, la tabla
6.10 proporciona un resumen de las caracteristicas de disefic de los-
amplificadores MMIC.

-
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Tabla 6.10 Parametros de disefio de los amplificadores MMIC empleados en los
arreglos activos de antenas en fase de Globalstar. (The Globalstar System, Aplied
Microwave & Wireless Summer 1995)

LNAs (61 a bordo) HPAs (51 a bordo)
Rango de frecuencia 1610-1621.5 MHz 2483.5-2500 MHz
Figura de tuido 1.6 dB max.
Potencia de salida 145W@ NPR=17dB
Ganancia 40 dB min, 50 dB min.
Eficiencia 33 % min.
Desajuste en fase 6° max. (incluyendo filtros) | 6° max. (incluyendo fiitros)
Desajuste en amplitud 0.5dB (incluyendo filtros) 0.5 dB (incluyendo filtros)
Rango en capacidad de|16dB
potencia

En contraparte, para los enlaces de comunicacion con los Gateways, el
espectro de frecuencias de cada uno de los 16 haces de usuario es
combinado usando FDMA dentro de un canal de frecuencias de 160 MHz (la
mitad de los 16 haces son transmitidos en RHCP y ia otra mitad en LHCP)
que es transmitido a través de las antenas de 5 y 7 GHz en un sélo haz que
pueden operar con baja ganancia debido a que los Gateways disponen de -
antenas de muy alta ganarcia de 5.5 m de diametro.

En los satélites, la densidad del flujo de potencia de los Gateways
medida sobre los enlaces de subida de 5 GHz, es usada para controlar ia
capacidad de potencia en los HPAs de 2.5 GHz mediante convertidores
reductores dc/dc de control especial desarrollados para este sistema, los
cuales mantienen la eficiencia en un rango de 82 a 92 % al variarde 2 a 8
volts su voltaje de salida (produciendo mas de 180 ampers en su mas alto
estado de potencia) mediante un pulso modulado por el ciclo de trabajo de
un interruptor interno. La salida promedio de 8 volts corresponde a un ciclo
de trabajo de casi el 50%, la salida de 2 voits a un factor de 12.5% y asi
sucesivamente.

La potencia de salida resultante es entonces regulada e integrada a un
fitro de baja perdida para producir el estable nivel dc requerido para la
corriente de polarizacion de los amplificadores. La combinacién de la
modulacién por ancho de pulsos (PWM-Puise Width Modulation) y la
potencia de un FET con muy baja resistencia en estado de conduccion (unos
cuantos miliohms) contribuyen a una alta eficiencia sobre el amplio rango del
voitaje de salida.
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De manera analoga, un control de potencia similar implementado para
los amplificadores de alimentacion de 7 GHz reduce su consumo de potencia
de 280 watts en trafico maximo a menos /de 90 watts en instantes de trafico
minimo. Asi, ambos controladores permiten que el consumo total en potencia
de cada satélite varie de 800 watts en estado estable @ mas de 2000 watts
en picos de alta demanda. \

Loral Corporation tiene la responsab|||dad de la gerencia general respecto

al sistema Globalstar, su disefio, construccion, despliegue y operaciones.
Ademas, construird los centros de control de operaciones de los satélites
(SOCC) y las porcicnes de sus centros de control de operaciones en tierra
(GOCC), mientras que Space System/Loral (SS/L) tiene un contrato a precio

fijo para la construccidén de la primera generacion de satélites Globaistar (48 '

activos y 8 mas de reserva en Grbita), laicual acometera conjuntamente con

diferentes miembros de la alianza de Sistemas Espaciales (Aerospatiale:

Societa Nationale industrielle, Alcatel, Daimler-Benz Aerospace vy

Finmeccanica) y Hyundai de la siguiente manera.
|

. Aerospatiale Espace & Defense (Pans,‘ Francia) fabrica las estructuras de
los satélites y de los elementos de controi termico.

« Alcatel Espace ({paris, Francia) dlsena produce e integra todos los

maodulos de 1a carga util y fabrica los transpondedores.

. Alenia Spazio (Roma, Italia) respon¢e per el ensamblaje, prueba e
integracién final de los satélites dentro de su planta de 6000 m2.

. Daimler-Benz Aerospace (antiguamente Deutsche Aerospace AG) actual
filial de Daimler-Benz AG, proporciona los elementos de capacidad de

propulsién para los satélites, conglonjerados solares y subsistemas de

ubicacién y de control orbitat.
« Hyudai (Seul, Corea del Sur} fabrica los subsistemas electrénicos
principales para los satélites Gtobaistar.“

El servicio globalstar se prestara a |traves de una constelacion de 48
satélites LEQ. Con el lanzamiento de 32 satélites se podra ofrecer
comunicaciones comerciales para mediados de 1998. mientras que- la
cobertura completa con 48 satélites ocurrfliré en el primer semestre de 1999.

-
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Debido a su pequefio tamafio y peso es factible el lanzamiento en grupos
de 8 0 mas satélites a bordo de lanzadores GEQ comerciales. En base a
esto SS/L selecciond los siguientes proveedores de servicios de
lanzamiento:

« McDonnell Douglas (St.Louis,Missoun) - lanzard ocho satélites de
Globalstar a bordo de dos cohetes Delta Il. SS/L tiene opciones para hasta
diez lanzamientos con Deitas.

- NPO Yuzhnoye (Kiev, Ucrania) - lanzara un total de 36 satéiites Globalstar
en tres vehiculos de lanzamiento Zenit-2.

. Starsem (Paris, Francia) - lanzara los 12 ultimos satélites Globalstar de la _
primera generacion a bordo de tres lanzadores Zoyus. SS/L tiene la opcidn
de ocho lanzamientos adicionales en vehiculos Soyus.

Globalstar estd convencido de que su sistema serd menos costoso de

disefnar y construir, y que pude ser desplegado antes que cualquier otro de
fos sistemas que se han propuesto. ’

6.3.2.2 Segmento terrestre

Globalstar ha suscrito Jun contrato con Loral AeroSys para el disefio y
entrega de dos centros de control de operaciones de satélites (SOCC-
Satellite Operations Control Centers) que rastrearan, monitorearan y
controlaran todos los subsistemas de la consteiacion de satélites utilizando
unidades de comando y telemetria ubicadas en varias gateways alrededor
dei mundo y dos estaciones de telemetria (cuando menos una estara en
EUA).

En contraparte, como Globalstar ha recibido licencia exclusiva para
utilizar la tecnologia CDMA de Qualcomm para aplicaciones MSS, este ultimo
disefiara y manufacturard las tanto los gateways como las terminales, y en
consecuencia, también tendra la responsabilidad primaria (también participa
Loral) del disefio, desarrollo, fabricacion, instalacion, prueba y mantenimiento
de dos centros de control de operaciones en tierra (GOCC- Ground
Operations Control Centers), los cuales realizaran las siguientes funciones:

Tanto los GOCC como los SOCC tiene sus unidades de respaldo separadas
geograficamente (para prevenir casos de desastres naturales). Todas los centros
estan unidos mediante infraestructura terrestres disponible para evitar la necesidad
de dupiicar infraestructuras ya existentes.
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. planificacion y control de la utilizacion de satélites por terminales de
acceso.

« coordinacion de la informacion recibida por los SOCC.

« monitoreo del funcionamiento del sistema. ,

. recoleccion de informacion para ia facturacién a proveedores de servicio

. control de acceso para evitar que los gateways excedan ia capacidad
asignada.

. asignacion dinamica de la capacidad del sistema entre las regiones
cercanas para atender los cambiantes patrones de demanda

Los Gateways son los puntos de interconexion entre la constelacion de

los satélites de Globalstar y las redes de telecomunicaciones existentes con
base en la tierra. Cada nacion con al menos una estacion de acceso dentro

de sus fronteras tendra un control completo sobre el acceso a! sistema por*

usuarios dentro de su territorio. Se espera que una sola estacidon de acceso
sea capaz de proporcionar una cobe~ura fija sobre un area superior a Arabia
Saudita y una cobertura moévil casi tan grande como Europa Qccidental. De
este modo, una cobertura pseudo global con base en tierra que virtualmente
una todas las areas habitadas del giobo, tedricamente podria ser alcanzada
con sélo 100 gateways. Sin embargo, Globaistar cree que hasta 210
estaciones de acceso o gateways pueden ser necesarias para minimizar
cargos de larga distancia con base en tierra y para respetar las fronteras
entre naciones.

Aunque algunos gateways cuentan con €quipo para enviar y recibir hacia
el satéiite comandos de telemetria y datos utilizando las distintas portadoras

en banda C, en general cada gateway contendra un conmutador, una

seccidon de RF y un controlador CDMA. |

La seccién de RF normalmente incorpora cuatro antenas de rastreo para
los enlaces de subida y bajada en banda C, que seleccionan alguno de los
tipicamente tres satélites de la constelacmn en linea de vista. Una antena
rastrea sélo uno de los satélites en linea de vista mientras que la cuarta
antena esta girando para adquirir el proximo satélite. Un nimero menor de
antenas son utilizadas cuando el area de servicio es limitada o bien en
latitudes donde solo dos satélites estén normalmente en linea de vista.

En tanto, ef controlador CDMA sera subdividido para su atencion, pues
este integra importantes caracteristicas en el disefio del sistema.

\

1. Tecnologia CDMA - Desarroltada por Qualcomm y probada por
docenas de sistemas de comunicacion, estd ya ha sido codificada en el
estandar U.S. EIA/71A 1S-95 CDMA.

=)
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2. Reuso de frecuencias - CDMA logra mayor eficiencia en el reuso de
frecuencias que otras técnicas debido a su tolerante interferencia en co-
canal. En los sistemas FDMA y TDMA, el reuso de frecuencias esta limitado
por la necesidad de alcanzar una adecuada relacion portadorafinterferencia
(C/l -Carrier to Interference) '. En los sistemas satelitales de muitiples haces
que usan técnicas TDMA o FDMA, la mayor fuente de interferencia son las
senales de los haces adyacentes (véase la figura 3.11) evitando el reuso de
frecuencias entre haces adyacentes. Esto también impone complicados
requerimientos respecto a iz aislacion entre haces adyacentes. La aislacion
de haces tipica requerida para sistemas FDMA o TDMA puede ser de 18 dB
0 mas. Por ejemplo, en sistemas celulares, el reuso de una frecuencia es de ‘
uno en siete para un adecuado desempefio. Esto significa una no sera
reusada por ninguna llamada en ninguna célula vecina.

En CDMA, un gran nimero de sefailes pertenecen a usuarios en co-canal -
sobre un canal de amplio ancho de banda de frecuencias. Por lo tanto cada
sefal genera ruido en los receptores de otras sefales, sin embargo el
sistema esta disefiado para que exista un gran numero de sefales en co-
canal, de esta forma, ninguna interferencia domina la situacién. En su lugar,
el promedio de la potencia de todas las interferencias de las sefRales
determina la C/l para cada seflal. En la practica, esto significa que el
espectro puede ser reusado en todas {as células (o en cada haz) siempre
con una aislacién de haz tan baja que oscila entre 2y 3 dB.

Este resultado incrementa la capacidad de reuso sobre los actuales
sistemas analogicos en 10 a 20 veces. Notablemente, debido a las técnicas
de modulacion digital y correccién de errores, este incremento en capacidad
es acompariado por un actual incremento en ia calidad del enlace de radio.

3. Control de potencia - A través del control de potencia, todas las
sefiales arriban a los receptores CDMA con casi el mismo nivel sin interferir
de manera dominante. Esto es posible por el uso dinamico de un lazo
cerrado y un lazo abierto para el control de potencia tanto en los gateways
como en las terminales. Ademas, las antenas de multiples haces del satélite,
estan disefiadas para compensar la diferencia de las pérdidas de los enlaces
entre los usuarios cercanos y lejanos.

' La C/l es determinada por la relacion de la sefial deseada respecto a la suma de

todas las senaies en co-canal (y e ruido térmico).
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Debldo a que el retardo de un enlace satelital supera el retardo en
sistemas terrestres, el control de potencia de lazo cerrado opera con un
reducido ancho de banda. Mientras que el lazo abierto controla a distancia la
potencia cuando detecta una disminucion en la intensidad de la sefial a
causa de alguna obstruccién (esta fluctuacion es mucho menor en los
sistemas satelitales en virtud de la dlverS|Tlad de trayectoria).

4. Diversidad de trayectoria - Intencionalmente un gateway se
comunicaré con un usuario a través de varios satélites simuitaneamente.
Esto es posible debido a la ventaja de la modulacion CDMA que permite que
las sefales retardadas usen el mlsmo codigo CDMA que puede ser
independientemente modulado por el usuarro y combinado para producir un
mejoria en la relacién S/N. Asi, como en ;a mayoria de las regiones, hasta 4
satélites estardn en constante linea de vista, cuando un usuario envie o
reciba una sefal de un satélite podra beneficiarse de la misma sefal de los
otros satélites. La sefal que arribe a los sistemas receptores de varios
satélites y/o multiples haces dentro del satel:te también seran combinadas
para proveer a los gateways (también con receptores colectores) una sefial
de calidad superior a la obtenida con un'solo enlace. Cada terminal usa un
receptor colector de pendiente para separar las multiples sefales, elegir la

-

mejor y buscar simultaneamente aquella que provenga de una mejor -

trayectoria. De esta manera aun cuando se empleen enlaces de bajos Eb/No
debido a las condiciones de propagacién;‘ la calidad del enlace no disminuira
significativamente. \

Considerando gue las frecuencia en banda L y S son bastante atenuadas
por obstrucciones y arboles, la diversidad de trayectoria resulta mucho mas

adecuada que intentar atravesar los obstaculos proporcionando adicional-

potencia a la sefial transmitida. !

5. Suave hand-off- En los sistemas terrestres el hand-off mas que ser la
regla es la excepcion. Sin embargo para los satélites de Globalstar (que
viajan a 429 Km/minuto) este proceso se realizara aproximadamente cada 2
o 4 minutos, o aun en periodos menores; .cuando los bordes de cobertura de
los haces pase sobre los usuarios. \

En una sistema celular normal, cada transmision del haz requiere un
comando o conmutacion fisica hacia una nueva frecuencia asignada, donde
la terminal conmutada su Unica sefial hacia a la nueva célula sin antes
probarla. Esto causa extravio de datos y en algunos casos implica la pérdida
de la lamada, sin embargo dicha transferencra es totalmente diferente en un
sistema CDMA.
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Cuando un gateway comienza a detectar como la potencia procedente de
una terminal se acerca hacia el haz adyacente, este comienza a transmitir
una copia (desplazada en tiempo) de la misma sefial en el nuevo haz o
célula. 'Ello produce que el receptor con pendiente de la terminal,
automaticamente rastree ambos haces y opte de manera libre y gradual el
realizar el hand-off descartando el enlace gue sale del rango de operacion.

La misma ventaja se presenta para hand-off entre dos satélites debido a
que el receptor detecta simultaneamente la sefal de los satélites en linea de
vista. Este tipo de hand-off reduce enormemente la carga sobre el gateway,
pues el receptor de la terminal actua independientemente.

Los socios AirTouch Communications, Dacom/Hyundai, France
Telecom/Alcatel, Vodafone, Elsag Bailey y Loral, ademas de contribuir a la
adquisicion de una amplia base de usuarios con el aprovechamiento de las
capacidades técnicas, de comercializacion y de funcionamiento, simplificaran:
los asuntos regulatorios internacionales, al presentarse como proveedores
del servicio Globalstar en 100 paises. Estos seran duefics de los Gateways
que oscilaran entre US $2 y US $5 millones segun la capacidad deseada.

6.3.2.3 Enlaces de comunicacion

Como se ha podido apreciar existen cuatro tipos de enlaces entre los
usuarios y los Gateways, que tienen diferentes caracteristicas. Los _
parametros de enlace obviamente estan en funcion de los haces del satélite
en los gque se ubiquen tanto el usuario como el Gateway. Sin embargo,
ademas de las condiciones atmosféricas y de la posible diversidad de
trayectoria, es necesario considerar el factor de interferencia generado por
las interferencias mutuas y propias, y por la interferencia esperada segun {a
banda de frecuencias asignada en base a las técnicas de espectro
compartido del sistema. También hay que considerar la distribucién
geografica de los usuarios, pues esto repercute en la densidad del uso de
frecuencias y de codigos, que a su vez determina el nivel de interferencia
mutua y la cantidad de potencia requerida para establecer un enlace de
comunicacion entre el usuario y el Gateway.

Sin embargo, ademas de los factores mencionados, la capacidad del
sistema también depende de los limites regulatorios en ia densidad del flujo
de potencia (PFD - Power Flux Density) e interferencia con otros sistemas
que comparten el espectro, con los cuales debe negociarse un sistema de
control mundial para las redes de comunicacion, asignando sélo la capacidad
necesaria a cada uno.
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Por esta razén, no basta un conjunto de ecuaciones para determinar el
desempefo de un sistema, pues la mayoria de los elementos que
determinan los enlaces previstos son tipicamente paramétricos con
parametros interdependientes. Por consiguiente el complejo proceso de
asignacién  debe emplear intensivos calculos en casi tiempo real;

monitoreando continuamente los parametros del enlace para su eficaz

administracion dentro del sistema.

Tomando en cuenta todos los posibles deterioros en los eniaces, el

disefio del sistema incluye un PIRE y G/T suficientes para un margen comun.
Dichos recursos son entonces temporalmente utilizados sobre una base
trama a trama usando un control de potencia en tiempo real para cada

enlace. CDMA permite la transferencia de potencia de un enlace a otro.

simulando un sistema de amplios recursos sin la necesidad de manejar

excesiva potencia para cada enlace de comunicacion, y aunque los .

parametros caracteristicos enlace varian para cada enlace (segun la céluia)
en una forma dinamica, la tabla 6.11 presenta un simplificado enlace tipico.
|

Tabla 6.%1 Nétese que todos los factores paramétricos susodichos estan agrupados
en la tabla sobre la linea “otros factores”. 1

Enlace hacia la terminal Enlace hacia el Gateway
Parametro Gateway - Sat | Sat - Terminal | Terminal - Sat | Sat - Gateway
Frecuencia nominal, |5 25 ! 1.6 7
GHz i
PIRE/usuario 364 1.1 | -14.3 -33.3
(nadir.claro}, dBW
Pérdidas por espacio | 169.7 163.4 159.6 172.3
{nadir,claro}, dB
Otros factores, dB 7.90 1.40 | 210 1.60
G/T (terminal movil |-29.6 -26 -14.25 27.5
portatil), dB/K
Eb/No*, dB 24 51 ‘ 4.5 15.1
Tasa de datos | 2400 2400 2400 2400
promedio, bps
Beneficios por ' 2.2
diversidad, dB i
Eb/No compuesto.dB 5 ' 6.3

41
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6:3.2.3 Terminales y usuarios

Obviamente, el movimiento relativamente rapido de los satélites causa
mayores corrimientos Doppler en la sefial que el generado por los sistemas
terrestres y por supuesto implican un  mayor numero de conmutacicnes
(hand-off) de la sefial (entre los haces de cada satélite y entre satélites), sin
embargo, bastan ligeras modificaciones en el disefio de las terminales
satelitales mediante la tecnologia COMA de Qualcomm para reducir al
maximo los inherentes deficiencias del sistema Globalstar. Las principales
ventajas que presenta dicha tecnologia en la terminal son el disefio del
codificador de voz y ia presencia de los FECs

Respecto al disefio del codificador de voz. En un conversacion de voz
full-duplex tipica, el ciclo de trabajo promedio de cada voz es de casi entre
un 35% y un 40%. Caon un sistema CDMA, la tasa de transmisién de datos es:
reducida cuando hay menor actividad de sefales de voz, permitiendo Ia
reduccion correspondiente en la potencia de transmisién y en consecuencia
disminuir substancialmente la interferencia hacia otros usuarios” Ya que &
nivel de interferencia de los usuarios determina la capacidad del sistema,
esta ultima se incrementa en un factor de dos o mas y la eficiencia de
energia en un factor de tres (n6tese que no hay una mejoria equivalente en
los sistemas FDMA o TDMA, donde cada sefal opera en frecuencias de
canal separadas o en ranuras de tiempo separadas y en consecuencia la
reduccién de la potencia en un canal o ranura no incrementa la capacidad en
otros).

El disefio del codificador de voz de Qualcomm usa un intervalo de trama
de 20 ms y produce cuatro diferentes velocidades de transmision de datos
las cuales pueden variar cada 20 ms. Las tasas de sistemas terrestres son
9600, 4800, 2400 y 1200 bps (las actuales transmisiones son ligeramente
menores debido al overhead -nombre comin que designa los diversos
factores que impiden obtener el rendimiento ideal u 6ptimo como los tiempos
de arranque y de parada- entre bits). Los resultados preliminares con un
mejorado codificador de voz sugieren que Globalstar no requerira la tasa de
9600 bps., pues ia tasa promedio requerida sera de sélo 2400 bps. y variara
entre trama y trama (al igual que la potencia) segun el nivel de actividad
vocal (numero de fonemas) que registre considerando como criterio enlaces
con calidad de realimentacion. De esta manera, cuando no registre actividad,
la tasa bajara a 1200 bps, lo cual es mucho mejor que recurrir sencillamente
a apagar el canal, ya que permite que el canal continde con una baja tasa de
transmisién.
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E! sequndo factor importante que contribuye a ia eficiencia de la terminal
es el uso de la intercalacion (inserta bits para proteccion) y FECs. Viterbi con
maximo umbral de codificacién con FEC de tasa 1/2, emplean bloques de
longitud 9. Esto permite que la transmisién de potencia decrementa casi 5.2
dB para una tasa de error equivalente sin utilizar en la transmision dicha
codificacion .

Globalstar ha suscrito un contrato con Qualcomm inc., para que este
proporcione el disefo, desarrolio y fabricacién de 100 terminales de
produccién previa para abonados. Qualcomm Inc., por su parte, ha otorgado
licencia a Orbitel Mobilte Communicatios Ltd., para disefar, desarrollar |
fabricar y vender terminales portatiles de Globalstar y para disefiar aparatos

de mano de modalidad dual de Globalstar incorporando la tecnologia COMA '

de QUALCOMM a la tecnologia y conocimientos especializados en bases

terrestres del Sistema Global para Comunicaciones Moviles (GSM) de.

Orbitel. |

Todas las terminales se comunicaran a través de un satélite con el
gateway de un proveedor local dei servicio Globalstar (de -rreferencia,
aquel con el que tenga suscripcidn dlrecta cen el abonado, en ¢aso de no
ser posible, el usuario quedara reglstrado en el VLR del gateway adecuado)
el cual se comunicard a su vez a las redes de telecomunicacién (redes
telefonicas publicas y celulares) existentes.

1. Terminal para usuarios fijos y semtfuos - contienen una pequena '

antena y tres PA nominales para proveer robustas capacidades de

comunicacion. Su operacion es muy similar a los teléfonos de sistemas

celulares terrestres pero incorporan un microprocesador y software para
manejar las funciones dnicas de Globalstar como son los datos de la orbita
del satélite. Los microteléfonos operaran con una potencia de salida en el
rango de 150 mW a mas de un watt para diversas aplicaciones.

' Una tasa ¥; significa que de dos bits uno es dato y otro obviamente codigo. EI que _

posea bloques de longitud 9 significa que cada simbolo de cédigo FEC es
propagado a lo largo de 9 bits de datos. La intercalacién decrementa la
vulnerabilidad del enlace ante una réfaga de errores.
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2. Terminal portable - De un tamafio un poco mayor que los teléfonos
celulares terrestres, estas disponen de una antena de sofisticado disefo
para proveer cobertura de horizonte a horizonte (permitiendo un mayor
movimiento de la cabeza evitando el bioqueo por obstrucciones por encima
de la cabeza del usuario). Las pruebas iniciales sugieren que la antena pude
proveer de 1 a 1.5 dB de ganancia, lo cual representa un buen desempefic
dada la cobertura requerida y el estrecho o limitado disefio. La potencia de-
salida promedio estara en el rango de miliwatts, con capacidad para potencia
pico de 600 mW. La vida de la hateria excede las 2 horas en continua
actividad de la voz y 15 horas para stanby. La terminal también incluye las
funciones unicas de Globalstar, un localizador de posicion y un modulo SIM
incorporados. Adicionaimente, existirdn versiones de operacién dual y un
paquete para auto que incorporara un amplificador de potencia y una antena
transmisora. .

Las terminales moviles portatiles tendran un costo de USD $750 vy las
cabinas telefénicas publicas oscilaran entre USD $1000 y USD $2500:
dependiendo en estas Ultimas la capacidad deseada y el numero de
unidades que comparten una antena fija. Como es el caso de muchos
sistemas celuiares actuales, los proveedores de servicios pueden subsidiar
algunos o todos los elementos del costo del sistema, en particular en areas
rurales, reduciendo de esta forma el costo de acceso a los abonados. '

Globalstar espera en base a proyecciones de necesidad y capacidad de
page (principalmente en pdises en desarrollo) sobrepasar los 30 millones de
abonados potenciales, ofreciendo bajas tarifas que proyectan ser de entre
USD $0.35 y USD $0.53 por minuto. Ademas, los proveedores del servicio
podran tener acceso aprecios mas bajos si las metas en abonados o
ganancias son superadas o, en ciertos casos, CoOmo reaccion a propias.
normas de reduccidn en los precios minoristas asi como en otras formas de
reduccion con vista a penetrar mercados especificos o enfrentar futura
competencia.
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6.3.3 ORBCOMM (ORBital COMMunications)

El sistema Orbcomm es un sistema satelital pequeno de orbita baja (little
LEQ) autorizado por la FCC desde 1993, para proveer servicios de
radiodeterminacion, asi como de transmision bidireccional de datos y de

mensajes alfanuméricos cortos utilizando un protocolo de conmutacuon de

mensajes (almacenamiento y envio).

6.3.3.1 Constelacion Satelital

Iniciaimente, Orbcomm planeaba operar sobre una constelacion de cuatro

planos principales y dos complementarios, sin embargo en un estudio:

posterior se opto por el uso de solo tres de los cuatro pianos principales, los
cuales emplean drbitas circulares mc!anadas a 45°, situadas a una altitud de
775 Km, las cuales alojan individuaimente a ocho satélites activos separados
entre si por 45° ;Error!Marcador no definido. |50, Adicionalmente, los dos pianos
complementarios son orbitas circulares cuasnpolares de 70° de inclinacién a
740 Km de altitud en las que se preven un total de cuatro satelites activos

(dos por érbita) de igual constitucion al resto de la constelacién (figura

6.24). De esta manera, la constelaczon espera ser integrada por un total de
28 satélites MicroStar desarrollados por Orb|tal principal inversionista.

Con la intensiéon de adquirir expenenma para el desarrollo de la totalidad
del sistema y basandose en que al ofrecer dicho servicio antes gue ningun
otro pequefio sistema LEQO aumenta la viabilidad para la licitacion

internacional, Orbcomm comenzd a proveer su servicio en los Estados:

Unidos desde febrero de 1996 mediante sélo dos satélites situados en una
de las érbitas cuasipolares y cuatro estaciones terrenas.

Al igual que otros sistemas little LEO como Starsys y Global Positioning,
los satélites Orbcomm operan dentro de la banda de frecuencias VHF,
asignada en la WRC-92;

. 148.0 - 149.9 MHz enlaces de subida
. 137.0 - 138.0 MHz enlaces de bajada
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Figura 6.24 Configuracion de ia constelacién del sistema Orbcomm. (Cortesia de
ORBCOMM Globai L.P.)

Las sefiales de 5 volts transmitidas por los usuarios y las estaciones
terrenas son retransmitidas hacia la tierra limitadas a -125 dB (W/ m?/ 4 KHz)
en el flujo de potencia de transmision (PDF), a través de los canales
administrados y controlados por una computadora a bordo gue emplea un
sistema de asignacion dindmica de canal (DCAAS- Dynamic Channel Activity
Assignment System) desarrollado por Orbcomm, el cual continuamente
busca el espectro autorizado, identifica tas frecuencias en uso y asigna cada
5 o 15 segundos un canal de acceso aleatorio procurando minimizar la
posibilidad de interferencia.

Adicionalmente, los satélites transmiten sin limite en PDF hacia los
usuarios, una sefial en 400.1 MHz (x 25 KHz) que sirve para el servicio de
radiodeterminacion.
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El disefio y la impiementacion de Orbcomm (figura 6.26), estimada en
USD $ 354 milior.es, ha sido otorgada principalmente a Orbital {(USD $ 163
millones), princiz.: inversionista, el cual desarroyé los dos sc:zlites y las
cuatro estaciones activas a la fecha (figura 6.25), y provera durante la fase
inicial los primeros 34 sateélites del sistema asi como el lanzamiento de 24 de
ellos, de los cuales los primeros cuatro fuaron ya lanzados dentro de la carga.
secundaria de dos cohetes Taurus con capacidad de 1,360 Kg, y el restd
esta siendo lanzado periodicamente en grupos de 8 a bordo de lanzadores
Pegasus XL con capacidad de 453.6 Kg. Ademas, Orbitel provera soporte
para supervision de los satélite hasta 20 dias posterior a la fecha de
lanzamiento.
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Figura 6.25 Con casi 5 afios de vida util, los satélites orbcomm de
apréximadamente 43 Kg, didmetro de 1m v!i6.5 cm de altura, poseen dos pdneles
solares de 4.31 x 2.23 m ya desplegados, que proven la alimentacién a un
sistema de potencia de 14 volts que a su vez abastece al equipo de electronica
digital mediante una linea regulada a 5 voits. ( Cortesla de Orbital
Communications Corporation.) |
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No obstarte que dicho lanzador, tuvd fracaso significativos en sus
primeros dos .i'glos uno por problemas en el disefio aerodinamico y otro por
errores humr s de ensamblado, Orbcomm decidio el empleo de dicho
lanzador de..do a que poster '~ a dichos desastres, Orbitel solicito a la
NASA, a a fuerza aérea de los EUA., a the Ballistic Missile Defense

Organization y a the Aerospace Corporation, un extenso analisis de’
ingenieria y un subsitema de pruebas para conocer {as caracteristicas de’
vuelo e implementar los apropiados cambios en el disefio. Como resuttado

surguierén 88 cambios que fueron realizados por expertos en industria
espacial. Finalmente a partir de marzo de 1996 Pegasus XL reinicio sus
vuelos (el problema relativo a la separacion del los satelites de la NASA aun

esta bajo andlisis, pues Pegasus XL no habra presentado problemas en tal- '

subsistema) .

6.3.3.2 Segmento terrestre

Como se aprecia en la figura 6.26, el segmento terrestre consta de un
centro de control de red, un centro de control satelital, gateways y terminales.
Los gateways estan situados alrededor de! mundo, formando redes
multinodos estandar que operan bajo el protocolo X.400 utilizando tecnolegia
TDMA con el fin de reducir los riesgos tecnoldgicos. Dichos gateways
incluyen un sistema de conmutacidon de mensajes. un sistema de control, y
una estacion terrena de operacion auténoma para los enlaces con los
satélites que integra fuentes de combustible y de energia eléctrica para su
funcionamiento, asi como dos antenas a través de las que transmite un haz
anico. Las antenas, de las cuales una sirve como respaldo, estan cubiertas
por estructuras de 1 m de altura de diametro aproximado 0.8 m y 1,500 Kg
peso. Aunque los gatewavs pueden tener en su mayoria equipo para
propositos de comando y :nrol de se@'nento satelital, se requiere que
dichos procesos los realice el centro tle control satelital debido a lo
convenido porla FCC. \

Mediante las terminales del sistema Orbcomm el usuario crea un texto
usando el teclado integrade de la mayor:a de las terminales, o una
computadora o un dispositivo comunicador de abonado (Subscriber
Communicator device).

L
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Dicho mensaje (de longitud tipica entre 8 y 250 bytes) es enviado a 2400
bps (los mensajes son recibidos a 4800 bps y en un futuro a 9600 bps) hacia
el satélite mas cercano ' y retransmitido hacia un gateway, en donde es
procesado usando una el software desarrollado por Orbcomm y el utilizado
por e-mail comercial para ser dirigido hacia su destino (es posible el usc de
mensajes con acuse de recibo).

El destinatario del mensaje puede ser otro comunicador de abonado, 0
alguna red de datos publicas o privadas que emplee interface X 25, Internet
0 aun un dispositivo convertidor texto/fax (facsimil). Las terminales o
comunicadores en general son:

. Comunicadores para el monitoreo unidades vehiculares asi como de su’
subsistemas y estado de la carga.

. Comunicadores con potencia externa que pueden emplearse en.
aplicaciones de menitoreo y control remoto.

. Comunicadores con baterias o paneles solares propios para proveer
comunicaciones en zonas que carezcan de enegia y de lineas telefénicas.

Adicionalmente, se estan disefiando sensores e interfaces que permitan
un amplio rango de aplicaciones a control remoto, otras mas que integren
receptores de GPS y otras tantas que manejen pantallas con menus -
sensibles al tacto, similares en funcionamiento a las terminales OmniTRACs
pero obviamente mucho mas pequenas.

Una tipica terminal Orbcomm actual, puede enviar y recibir mensajes de
150 caracteres alfanuméricos, mismo que despliega en su pantalla LCD de
144 caracteres. Cuenta con servicio de determinacion de posicidn con una
exactitud de casi 100 m., también dispone de memoria para diez mensajes
que pueden ser desplazados a seleccion, y una interface externa para
computadora y cuatro funciones de caiculo, abasteciéndose mediante
baterias de larga vida y de una antena de latigo para ia su operacion.

Finalmente, se llega a la conclusion que las terminales Orbcomm para el
servicio personales no voz resultan de menor costo que las propuestas de
otros sistemas big LEO. Esto se debe principalmente: a que los satélites
requieren menor potencia al operar en una banda adecuada para el servicio _
que es menos atenuada por el medio que labanda L y 8, a que el disefio de
los mismos elimina un numero de costosos y complejos subsistemas
necesarios en los grandes LEQ mencionados anteriormente, taies como la
antenas de haces puntuales, el procesamiento a bordo, y los amplificadores
de alta potencia, todos ellos indispensables para la comunicacién de voz,
video y elevado trafico de datos.
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Lo anterior, permite reducir aun méas| el tamafio del artefacto LEO, su
costo y tiempo de produccidn asi como incrementar el numero de satélites en
cada lanzamiento. Singularmente, el uso de protocolos de conmutacion por
pagquetes aumenta la capacidad del sistema evitando como en el caso de
Iridium y Globalstar disponer de circuitos especuaies adicionales para proveer

dicho servicio, ya que el disponer de forma permanente o semipermanente .

un circuito orientado para voz, incrementaria el costo de los mensajes cortos.’

Hoy en dia, Orbcomm se encuentra en constante actividad de
negociacion para poder servir en todo .el mundo, actualmente mantiene
acuerdo con mas de 38 paises alrededor del mundo y esta en via de

convenir un arreglo con la mayoria del continente europeo. También esta

cuestionando la posibilidad del lanzamiento de ocho satélites activos mas, en
el cuato plano asignado para formar una constelacion de 36 satélites que

aumente ia confiabilidad del servicio, que sirviendose de 28 satélites, seria-

de 95 % ozra latitudes similares a la de l0s Estados Unidos de Norteamérica
y 75 % g3 zonas ecuatonales. En un}| futuro Orbitel provera por USD $
166.1 millones un reabastecimiento 4z 32 satélite considerando el uso de
cohetes Taurus o Pegasus XL para su colocacion en orbita, dicha eleccion

debera ser determinada antes del 12 de septiembre dei presente ano y la

diferencia no debera exceder los 21 miliones de dolares.
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CONCLUSIONES

Como pudo apreciarse en el primer capitulo, los satélites proveen una
mucho mayor cobertura que los sistemas celulares terrestres, sin embargo a
pesar de que estos ultimos podran facilitar una extraordinaria extension los
primeros, no sustituirdn la comunicacién celular terrestre debido a dos
principales factores:

. El primero es un impedimento parcial, resultado del conjunto de cargos
que implicara el servicio, pues aunque los enlaces entre terminales son
comunes, [a mayor parte del trafico sera generado por y hacia las redes
terrestres publicas y celulares, las cuales cobraran al abonado que llama, la
porcidn relativa al uso del segmento espacial (el cual se pagaran al sistema
satelital considerando una adicional tarifa de liquidacion) y el costo por
interconexion (considerado tipicamente como de larga distancia) mas una
ganancia extra. De esta manera aunque el costo por uso satelital
disminuya al aumentar la demanda, el costo dei servicio nunca sera inferior
al de los sistemas terrestres debido al proceso de interconexion ¥ ganancia
de los sistemas involucrados, excepto obviamente, para ios enlaces entre
terminales moviles.

« El segundo y principal factor, se debe al hecho de que una comunicacién
sateiital requiere enlaces en linea de vista, los cuales a causa de la
distancia y el nivel de potencia implicitos (tanto por la capacidad de las
terminales como por los estandares de seguridad para la salud del usuario)
no podran accesar a usuarios situados en el interior de un edificio, salvo si
estos se encuentran cerca de una ventana.




Respecto a la configuracidon de ios diversos sistemas satelitales,
podemos resaltar como los sistemas geoestacionarios ademas de estar
limitados por la congestion en las latitudes orbitales de mayor importancia,
presentan notables desventajas en la eficiencia de cobertura, en primera
instancia por la falta de iinea de vista con las zonas polares terrestres, pero

principalmente por el conjunto de caracteristicas de propagacion que limitan -

el reuso de frecuencias (aun con antenas MBA las células son muy grandes),
la portabilidad de las terminales (debido a {a potencia del enlace) y la
capacidad de los servicios de telefonia (grandes retardos), obligando asi a
ser fundamentalmente orientados como sistemas satelitales de baja

densidad de enlaces simuitaneos y servnuos de comunicacién de ailta ,

capacidad mediante terminales pseudo portanles como Inmarsat B, Cy M, ¢
como sistemas que aprovechan su cobertura individual para comunicaciones

intercontinentaies, donde el retardo de transmision puede incluso ser menor”

que el generado por los saltos o ISL |mphc:tos en los sistemas MEO y LEO.

Este uitimo aspecto también es ampllamente aprovechado por pagers y
terminales de uso similar como inmarsat D y E. No obstante Orbcomm
constituye el excelente candidato cuando dichas terminales son requeridas a
nivel nacional debido a que el retardo de comunicacion, las dimensiones de

la terminal, y el costo del servicio resultan inferiores a la mayoria de los

sistemas propuestos.
En cuanto concierne a los sistemas satelitales de orbitas bajas e

intermedias para comunicaciones intercontinentales con servicio de telefonia .

y terminales personales, resulta idea!l el uso de ICO o bien, de Iridium dentro
de los sistemas de Orbita baja, pues este ultimo presenta equipo para ISLs
que reducen significativamente el retardo como se manifestdé en el capitulo

cinco, y ademas debido a la cercania de la érbita es obvio que sus satélites’

permiten el uso de terminales mas pequefias y menos potentes que las de
sistemas MEQ y aun mas que aquellas utilizadas para sistemas GEO.

La diferencia esencial de los sistemas MEO y LEQO en cuanto a la
-. capacidad del sistema, radica en la densidad de enlaces de comunicacién

dentro de una regidn. En tal aspecto, los sistemas LEQ presentan
nuevamente una notable ventaja, pues al estar mas cerca de la superficie
terrestre hacen un reuso mas eficiente del espectro de frecuencias en zonas
de cobertura mucho menores, en especial si se emplean sistemas con
tecnologia CDMA, como es el caso de Globalstar que en base a ello reduce
significativamente el costo de su servicio, mismo que disminuye a falta de
procesamiento a bordo que permite un sencillo disefio de sus satélites.
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Adicionalmente a la eficiencia de la cobertura, se suma la diversidad en
la trayectoria del enlace, en este sentido, los sistemas LEQ y MEQ
expuestos proporcionan un alto indice de seguridad en la continuidad del
enlace en zonas de latitud inferiores a los 70° en las cuales el sistema
Globalstar supera al resto al disponer del uso de tecnologia CDMA de
Qualcomm gue permite tanto en las terminales como en los Gateways,
utilizar receptores capaces de integrar las sefales recibidas por los
diferentes satelites en linea de vista para formar una sefial de mejor calidad
(resulta mas efectiva la diversidad de trayectoria que el incremento en la
potencia de!l enlace debido a las atenuaciones por obstrucciones en banda L
y S), y a la vez facilita el proceso de hand-off del enlace de comunicacion .
entre las células del satélite y entre los diversos satélites.

Por su parte, Iridium provee la mayor diversidad de trayectoria en las
zonas polares terrestres debido a que su constelacién esta basada en-
Orbitas cuasipolares que incluso implican que sus satélites desactiven
temporalmente en dichas regiones varios de sus enlaces de comunicacion e
ISLs a causa de la congestion que se presenta. Es por ello que en base a la
numerosa cantidad y al dificil mantenimiento en 6rbita de sus satélites
(debido a su altitud experimentan multiples perturbaciones) iridium hace uso
de la tecnologia FDMA/TDMA ampliamente conocida e implementada,
evitando complicar auin mas el disefio de sus satélites.

Aunque las constelaciones LEQ implican un elevado numero de satéiites
para disponer de una cobertura global, el cual debe ser reabastecido en
periodos de menos de 8 afios (a diferencia de los satélites MEQ y GEO
disenados para un tiempo de vida de casi 15 afios) debido al consumo del
combustible a causa de las perturbaciones en orbita, estos permiten su
construccion en serie en periodos tan cortos como 5 dias, eliminando’
substancialmente dicha desventaja. Por otro aspecto, la dificultad en la
implementacion de su constelacion es solo relativamente mayor ala de
sistemas MEQO, pues estos emplearan tecnologia ya probada e incluso en
algunos casos, utilizada por sistemas satelitales en operacién actual.

De esta manera, podriamos decir que severas pruebas de aceptacion de
dichos sistemas satelitales, estan presentdndose de manera andloga a la
situacion de los primeros satélites de comunicacién mavil expuesta en el
segundo capitulo de la tesis, donde se menciond que aun no habiendo un
servicio eficiente para las comunicaciones puerto-barcos, y existiendo la
necesidad del mismo, el sistema tuvo a bien rebasar ias expectativas de los
escepticos para iniciar una revolucion en el ambito de las comunicaciones
moviles.




No obstante, pese a dicha polémica, se augura que una vez que el
mundo actual haya aceptado la operacion de los sistemas de oOrbitas bajas e
intermedias, a principios del proximo afno, simultdneamente se estara
iniciando la implantacion de sistemas muiltisatelitales que mejoraran la
eficiencia de cobertura al proveer un grado adicional de libertad mediante e!
uso de constelaciones de dos o mas niveles orbitales (siendg
particularmente efectiva la combinacion de satélites LEQ y GEO debido a
que estos implican las demandas extremas en comunicacion movil mundial)
basados en el uso de enlaces ISL de avanzada tecnologia, principalmente
en la banda de frecuencias dpticas.

Actualmente ya se estan llevando a cabo pruebas sobre dicho tipo de ISL .
e inclusive existen ya las primeras lmplementacmnes de algunos proyectos
satelitales de este tipo, siendo el proyecto SILEX (Semiconductor
Intersateliite Laser EXperiment) desarrollado por la ESA, el sistema de mayor’
avance a la fecha (véase el articulo: Shlomi Amon, “Laser Satellite
Communication Network - Vibration Effect and Posible Solutlons“
Proceedings of the IEEE, Vol. 85, No. 10. Octubre 1997.)

Finalmente, podemos concluir menuonando la posible implementacion de
sistemas de banda ancha en oOrbitas medias y bajas (basados en los
experimentos realizados a bordo del satélite ACTs de la NASA), afirmando
asi, la enorme revolucion que representard la operacion de los sistemas
orbitales analizados, los cuales sin duda alguna: formaran parte esencial en
las redes de tercera generacién que perm|t|ran comunicaciones moviles .
personales con cobertura global medlante el uso de terminales portatiles con
numero universal de identificacion de abonado capaces de accesar cualquier
tipo de red existente.




A

ACT

ACTS

. AMSC

| BKER;
BPSK
BWHP
CDMA
CGs
CONUS

ES

FCC

FDM

ARQ

GLOSARIO DE ABREVIATURAS

Aftitude Control System

Advanced Communication
Technology Satellite

American Maobile Satellite Corp.

Atomatic Repeat Request

Bit Error Rate

Binary Phase Shift Keying

BandWidth Half Power

Code Division Multiple Access
Control Ground Station
CONtinental US

Earth Station

Federal Communications
Commision

Frequency Division Multiplex

Sistema de control de orientacion

Satélite de tecnologia de
comunicaciones avanzada

Corp. Americana de Satélites Moviles

Cadigo de solicitud de retransmision
automatica af detectar un error.

Tasa de probabilida de bits errdneos

Modulacién de desplazamiento de fase
binario (PSK de dos fases)

Ancho de banda a potencia media.
Acceso multiple por division de codigo
Estacidn terrena de controi

Area continental de los E.U A,
Estacién terrena

Comisién Federal de Comunicaciones

Multiplexaje por divisién en frecuencia
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FDMA

FEC

FET

FM

FSK
GEQ
'GPS

G/T

HF

HPA

IF
INMARSAT
IS}

ISL

ITu

LEO
LNA
MEO
Mss

MTSO

Frequency Division Multipte Access

Forward Error Correction |

Field Effect Transistor

Frequency Madulation

Frequency Shift Keying
Geostationary Earth Orbit
Global Positioning System

Gain to Noise temperature ratio

High Frequency

High Power Amplifier
Intermediate Frequency
INternational MA.ritime SATellites
Inter-Symbol Interference
inter-Satellite Link

International Telecommunications
Union

Geostationary Earth Orbit

Low Noise Amplifier i
Medium Earth Orbit

Mobiie Sateilite Service

Mobile Telephone Switching Office

Acceso por divisién en frecuencia

Técnica de codificacion para correcion
de errores sin opcion de re-envio.

Transistor de efecto de campo

Modulacién en frecuencia (Frecuencia
modulada)

Modulacion con cambio de frecuencia
Orbita terrestre geoestacionaria
Sistema de posicionamiento giobal

Relacién de ganancia a temperatura de
ruido (factor de caiidad)

Frecuencia Alta (3 - 30 MHz)
Amplificador de alta potencia
Frecuencia.intermedia (FI)

Satélites Maritimos Internacionales .
Interferencia entre simholos (digitale_s)
Enlace intersatelital

Union Internacional de
Telecomunicaciones

Orbita terrestre baja

Amplificador de bajo ruido
Orbita terrestre intermedia
Servicio movil por satélite

Oficina de Conmutacion de Telefonia
Movil
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NBFM

PCM

PIRE

* (EIRP)

PSK

PSTN

. PTT

QPSK

RDsSS

SPL

SSB

' $SMA

SSPA

SS/TDMA

TOM

TDMA

TT&C .

TWT

NarrowBand Frequency Modulation

Pulse Code Modulation

Equivalent Isctropic Radiated Power
' Satellite

Pulse Code Moduiation

Public Switched Telephone Network

Posts, Telephone and Telegraph .

Quatern'éry Phase Shift Keying

Radio Determination Satellite
Service

Sound Pressure Level

Single Side Band

Spread Spectrum Multiple Access
Solid-State Power Amplifier
Satellite Swilches Time Division

Multiple Access

Time Division Muitiplex

Time Division Multiple Access

Telemettry, Tracking and Command

Traveling Wave Tube
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- Modulacién en frecuencia en la que se

utiliza solo una banda angosta del
espectro modutado

Modulacién por pulsos codiﬁcado:_s

Potencia isotropica radiada equwalente
{0 efectiva)

Modulacion por pulsos codificados

Red de conmutacion de telefonia
publica

Administracion de Correos, Telegrafos
y Teléfonos.

Modulacién PSK de cuatro fases

Servicio de radiodeterminacidn por
satélite

Nivel de presion del sénido

Transmisidén en banda iateral (nica

Acceso mittiple con espectro dispersc

- {diferenciacion de codigo)

Amplificador de potencia de estado
solido

Acceso miltiple por division en el
tiempo con conmutiacion en el satélite

Multiplexaje por division en el tiempo

Acceso mu!tlple por division en el
tiempo v

Telemetria, rastreo y comando (control)

Tubo de ondas progresivas



TWTA
UHF
" VHF

VLSl

WARC

Traveling Wave Tube Amplifier

Ultra High Frequency

Very High Frequency

Very Large Scale Integrated circuit

World Administrative Radio
Conference

Amplificador con tubo de ondas
progresivas

Frecuencia ultra alta (0.3 - 3 GHz)
Frecuencia muy alta (30 - 300 MHz)
Circuto integrado de alta escala
Conferencia mundial para la

administracién del espectro de
radiofrecuencias
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