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GLOSARIO

N ANOMALIA MEDIA:

posicién de cada satélite de la conste-
lacién respecto al plano ecuatorial, en
un momento determinado.

B ARCO GEOESTACIONARIO:

visto por un observador terrestre, es el
arco en el que se sitian los satélites
geoestacionarios.

M CONSTELACION HOMOGENEA
EN FASE - CONSTELACION
SIMETRICA EN FASE:

es una constelacion en la cual [a disfri-

bucién de los satélites se realiza de la

misma forma en un mismo plano, sien-
do equidistantes (como si tuvieran que

ocupar las posiciones de las 12,3, 6y 9

en una esfera de reloj). Los satélites

pasardn por el mismo lugar, a la misma
hora, con un control horario idéntico.

® DiA SIDERAL: rotacién completa de
un objeto celeste sobre su drbita. El
ano sideral de la Tierra es de 365 dias
aproximadamente. Por lo tanto, un dia
sideral es de unas 24 horas.

B DIVERSIDAD:

utilizacion simultinea de mds de un
satélite (por lo general dos) para ofre-
cer la funci6n de repetidor; lo que per-
mite reducir el bloqueo ¥ mejorar los
mdrgenes de enlace.

m EFEMERIDES:
término que designa las coordenadas
del satélite en funcion del tiempo.

m GEOSINCRONO:
satélite cuyo tiempo de revolucién es
igual a un dfa sideral.

W MECANICA CELESTE:
estudio del movimiento y del equilibrio
de los planetas, asi como de sus causas.

H MOVIMIENTO DEL PERIGEO:

para alcanzar la 6rbita geoestaciona-
ria, en primer lugar se lanza el satélite
en una Grbita de transferencia, muy
elfptica, cuyo perigeo (punto mds cer-
cano a la Tierra) es de unos 200 km, ¥
que permite alcanzar la altitud defini-
tiva en el apogeo (punto mds alejado;
en este caso de unos 36.000 km). El
satélite describe enfonces una drbita
de transferencia que le hace pasar
sucesivamente por el perigeo y el apo-
geo. La linea que pasa por el centro de
la Tierra, y que une perigeo y apogeo,
linea de las épsides, gira en el plano
orbital a una velocidad que depende de
la geometria de la drbita eliptica y de la
inclinacién del plano orbital sobre el
ecuador.

B PERIODO ORBITAL:

el periodo orbital de un satélite corres-
ponde a una vuelta de érbita. Es, apro-
ximadamente, de 24 horas para un
satélite geoestacionario, y de 90/100
minutos para un satélite en drbita baja.

m PRECESION DEL NODO:

la interseccién del plano ecuatorial
con el plano de érbita que describe un
satélite forma la linea de nodos.
Respecto a una referencia inercial
dependiente de las estrellas, esta linea
no mantiene una direccién constante.
Se inclina ligeramente hacia el plano
ecuatorial (precesién), debido a que la
Tierra no es perfectamente redonda.
Un nodo ascendente es el punto de la

6rbita y de la linea de nodos, en el que
el satélite pasa del hemisferio sur al
hemisferio norte. Un nodo descendente
es el paso de un satélite procedente del
hemisferio norte al hemisferio sur.

B PSEUDOLITO:
pseudosatélite.

W SATELITE EN ORBITA BAJA:
satélite cuya distancia respecto a la
Tierra estd comprendida entre 200 y
2.000 km. Los satélites en érbita baja
son, casi siempre, heliosincronos (su
plano orbital conserva un dngulo préc-
ticamente invariable respecto al plano
de la ecliptica -alineacién de los plane-
tas del sistema solar respecto al Sol- lo
que le garantiza una recepcion cons-
tante de luz solar).

N SATELITE GEOESTACIONARIO:

satélite geosincrono que describe una
drbita ecuatorial en el sentido de la
rotacién de la Tierra. Un satélite geo-
estacionario se encuentra a una distan-
cia de unos 36.000 km de la Tierra.
Parece inmévil para un observador
terrestre. La mayorfa de los satélites de

son

rios.

B ZONA EXPLORADA:
superficie barrida por el instrumento
de un satélite.
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B. L. SCHWARTZ

olemos definir lo des-
conocido en funcién de
aquello a lo que susti-
tuye o complementa.
Asf, nuestros antepasa-
dos denominaron como ‘vehiculo
sin caballos” al coche e “imdgenes
parlantes” al sorprendente cine
sonoro. Mds recientemente, nos
ocupamos de inventar nombres
como “puentes de redes’, “comer-
cio electrénico™ o “televisién por
cable”.
Sin embargo, entre el amplio esca-
parate de nuevos términos, uno me
llama especialmente la atencién:
“Autopistas de la Informacién”. Al
igual que las grandes vias de asfal-
to han ayudado a cumplir las pro-
mesas de la Revolucién Industrial,
los nuevos sistemas digitales de
transmisién de voz, datos e image-
nes convertirdn en realidad la
Revolucién de la Informacién.
Esta nueva revolucién es una ver-
dadera transformacién de la socie-
dad que" cruzard océanos y conti-
nentes para ofrecer al conjunto de
la humanidad similares cotas de
. libertad en consonancia con la que
ya disfrutan los pafses mds desarro-
lados.
Las autopistas de la informacién

EDITORIAL

EL FUTURO

DE LAS COMUNICACIONES

POR SATELITE

comparten muchas de las caracte-
risticas de aquellas por las que
conducimos a diario. Por ejemplo,
tienen diferentes carriles, anchu-
ras y capacidades, facilitando a los
usuarios distintos tipos de informa-
cién y a velocidades previamente
seleccionadas. Los “navegantes”
pueden acceder a su seno por dife-
rentes entradas, elegir el carril
adecuado y abandonarla por la sali-
da que deseen pagando el corres-
pondiente peaje en funcién del
tiempo de uso y los servicios disfru-
tados y, asi mismo, utilizar el vehi-
culo que deseen -ordenador perso-
nal, teléfono o televisor
super-inteligente- que habrd sido
disefiado para responder a una infi-
nita variedad de recursos y necesi-
dades individuales, como sucede
con los coches y camiones actuales.
La autopista de la informacién nos
libera de las barreras impuestas
por los formatos de la informacién.
Se rompen los obstdculos de las
fuentes tradicionales de informa-
cién -biblioteca municipal, prensa,
ete.- y pasamos a disponer de un
ingente volumen de conocimiento
digitalizado que nos eleva a una
dimensién inimaginable hace tan
s6lo una década.
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B CRECIENTE PROTAGONISMO

En los proximos anos y en conjun-
cién con los nuevos desarrollos
digitales tales como las redes de
PCs altamente integradas, los orde-
nadores de red o los receptores
inteligentes de television, los saté-
lites jugaran un papel protagonista
en la nueva Sociedad de la
Informacién a través de los siste-
mas avanzados de radiodifusién
para el hogar, los servicios telefoni-
cos inaldmbricos y el acceso global
a Internet.

El satélite no sustituird a las tecno-
logias de transmisién por cable,
mds bien operard arménicamente
con ellas alli donde pueda ofrecer
una mayor capacidad de transmi-
sién a un menor coste y con un des-
pliegue més rapido y eficaz.

Su protagonismo serd tanto més
elevado cuanto mayores sean los
requerimientos de ancho de banda.
Cualquier usuario de Internet
conoce los problemas - retardos,
cafdas imprevisibles o interrupcio-
nes en el servicio, entre otros- deri-
vados de un ancho de banda insufi-
ciente. Unas situaciones
frustrantes que los ingenios espa-
ciales de telecomunicaciones ayu-



darén a remediar

Igualmente, se convierten en ele-
mentos de primer orden para el
desarrollo de las telecomunicacio-
nes en zonas subdesarrolladas,
poco pobladas o con especiales
condiciones orograficas que difi-
culten el establecimiento de infra-
estructuras basadas en hilo de
cobre y donde, por tanto, el retorno
econémico de las inversiones es
practicamente inviable.

M ELIMINAR LOS OBSTACULOS
DEL CAMINO

Elmaridaje de los servicios de tele-
comunicacién por cable y via saté-
lite, eliminard los actuales obstd-
culos de las autopistas de la
informacién. Consumidores y
empresas seremos capaces de rea-
lizar tareas con mucha mayor rapi-
dez y alcanzar, con ello, objetivos y
retos impensables hasta fechas
recientes.

La expansién mundial de los servi-
cios de telecomunicacién es un
hecho en vias de consumarse.
Vastas dreas geogrificas como el
continente asidtico, que absorbe al
57 por ciento de la poblacién mun-
dial, y en las que sélo uno de cada
diez habitantes tienen acceso a un
terminal telefénico, se verdn clara-
mente beneficiadas con las nuevas
tecnologias emergentes de trans-
misién.

Los satélites ayudardn a cambiar
esta injusta situacién, distribuyen-
do servicios telefnicos inaldmbri-
cos econémicos a innumerables
poblaciones de China, Indonesia,
India o Nepal, que no han visto ni
usado nunca un teléfono, facilitan-
do la comunicacién con sus vecinos
e, incluso, con ofras naciones y
continentes.

Servicios telefonicos que dejardn
de ser un suefio para convertirse

pronto en una realidad palpable.
Globalstar, por ejemplo, lanzard
sus primeros ocho satélites -del
total de 56 previstos- a lo largo de
este afio e inaugurard un servicio
telefénico mundial a finales de
1998. Cuando suceda ésto, los saté-
lites del proyecto ayudardn a con-
seguir algo sin precedentes: poner
el servicio telefénico bdsico al
alcance de toda la poblacién mun-
dial, incluyendo a los ftres mil
millones de personas que, hoy dia,
carecen de cualquier tipo de telefo-
nfa.

Al mismo tiempo, se podrd acceder
a servicios de mayor calidad. Un
ejemplo excelente serd la televi-
sion bajo demanda, un servicio que
estard disponible en Europa y
Estados Unidos y también en
Latinoamérica y la region del
Pacffico asidtico. Gracias a las nue-
vas tecnologias digitales de com-
presion, los satélites proporciona-
rdn no sélo imégenes y sonido de
gran calidad, sino también la posi-
bilidad de elegir entre centenares
de canales diferentes que los teles-
pectadores podran disfrutar como y
cudndo quieran.

Ademds, se dispondra de facil acce-
50 a una enorme variedad de servi-
cios electrénicos. Disfrutaremos de
una gran cantidad de juegos inte-
ractivos, eventos deportivos y pro-
gramas de encuentro que facilita-
rdn  la  comunicacién entre
personas de diferentes partes del
mundo. Nuestro PC serd un inmen-
so ventanal con el que ir de com-
pras, en tiempo real, a un centro
comercial de Palm Beach o a una
boutique de Tokio, en las que un
dependiente mostrard una selec-
cién de articulos que podremos
comprar de inmediato; una ficcién
que ya es realidad.

Como dije antes, los actores de la
industria espacial debemos jugar
un papel fundamental para hacer
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real la globalizacién de los merca-
dos. Por un lado, debemos comple-
mentar las actuales infraestructu-
ras de comunicaciones, redes de
ordenadores y radiodifusidn,
implantadas actualmente en los
pafses desarrollados y éstos habrdn
de reconstruir sus plantas de cobre
para dotarlas de mayor ancho de
banda. Al mismo tiempo, tenemos
la responsabilidad de ayudar al
desarrollo -y optimizacién- de las
infraestructuras de los pafses en
vias de desarrollo con poca densi-
dad de poblacidn o con obstdculos
geograficos insuperables.

Nuestros avances en los sistemas
de proceso a bordo y en la compre-
si6n digital, permitirdn a los satéli-
tes proporcionar mejores recursos
¥y servicios a todo tipo de clientes y
usuarios. Construiremos ingenios
que proporcionen miles de kilowa-
tios mds que los actualmente en
funcionamiento y emplearemos
dicha potencia de manera més.

La conjuncidn entre las tecnologias
terrestre y espacial facilitard el
acercamiento entre los diferentes
pueblos de la Tierra -desarrollados
y en vias de desarrollo- no sélo
desde el punto de vista tecnolGgico,
sino también desde las perspecti-
vas econdmica, social y cultural.

B TRANSFORMAR
LA AUTOPISTA..
Y A NOSOTROS MISMOS

Pero ;c6mo puede un satélite espa-
cial, situado a 38.600 kilometros de
altura, conseguir el acercamiento
de la humanidad? La paradoja es
simple de resolver: retransmitien-
do llamadas telefénicas de larga
distancia, transportando gigabytes
de informacién entre ordenadores
o llevando el ocio directamente a
los hogares, los satélites desempe-
fiardn un papel vital en la comuni-



cacién, aprendizaje y compresién
entre los hombres. Desde este
punto vista podemos sentirnos
orgullosos del papel a jugar por
nuestra empresa.

Nuestra industria entra en una
nueva era en la que cambiardn las
formas de transmisién y recepcion
de la informacion. Una etapa evolu-
tiva en la que debemos trabajar
denodadamente para conseguir
que la Autopista de la Informacién
sea accesible al conjunto del géne-
ro humano, en el convencimiento

de que la transformacién de la
“Autopista” cambiard la sociedad a
la que servimos y...a nosotros mis-
mos.

Bernard L. Schwartz
Presidente y director general
Loral Space

and Communications Ltd
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LAS CONSTELACIONES DE SATELITES

J-C. HUSSON

m INTRODUCCION

Entre 1997 y 1998 se deberdn poner
en Orbita dos constelaciones de 48 y
66 satélites para asegurar un servicio
mundial de telefonfa mévil: Globalstar
e Iridium. Este importante aconteci-
miento puede modificar el paisaje
mundial de las telecomunicaciones
espaciales. Pero ya muchos promoto-
res, conscientes del impacto de las
constelaciones de satélites en la utili-
zacion de los medios espaciales, prepa-
ran sus sucesores, los proyectos
Teledesic, SkyBridge, ICO y M-STAR.

W LA LLEGADA DE UN SERVICIO
UNIVERSAL

A medida que evolucionen las técni-
cas, el individuo querrd disponer de
un servicio universal, con uso idénti-
co en su domicilio, oficina, de viaje o
en vacaciones. El acceso deberd ser
universal, pero los operadores ferres-
tres fendrdn muchas dificultades

Una nueva frontera para

las telecomunicaciones espaciales

para cumplir esta obligacién, ya que
implica inversiones e infraestructu-
ras en todas las regiones del mundo,
incluso en territorios aislados de un
pafs, aunque esté muy desarrollado. Y
una vez hecho el despliegue técnico,
se planteard el problema de la tarifi-
cacidn. Serd necesario amortizar las
inversiones en las zonas en donde
haya pocos abonados con los ingresos
procedentes de los abonados de las
zonas pobladas. El  proyecto
Globalstar se inscribe en este objefivo
econémico (Foto 1).

En este contexto, las constelaciones
de Grbita baja (LEO) ocupan natural-
mente su lugar. Gracias a su cobertura
mundial y al reducido tiempo de pro-
pagacion, pueden proporcionar un ser-
vicio universal, tanto para telefonfa
mévil como para servicios interactivos
de banda.ancha. Su competitividad
deberfa permitir llegar rédpidamente a
una poblacién de abonados lo suficien-

temente importante como para asegu-
rar la rentabilidad del sistema, e inclu-
50 habrfa sitio para varios sistemas de
satélites.

No obstante, la poblacidn objetivo de
estas constelaciones es limitada. A
diferencia de la difusion de programas
de televisién y de radio, o de senales
de navegacién, por satélifes geoesta-
cionarios (GEO) que puede alcanzar a
miles de millones de individuos, la
poblacién afectada por estos nuevos
servicios es del orden de varias dece-
nas de millones de abonados. Los cos-
tes de inversion se aproximan a los
3.000 francos por usuario para los ser-
vicios més evolucionados (del tipo
multimedia por ejemplo). Asf, en
América del Norte, la capacidad del
sistema SkyBridge haria posible que
cuatro millones de abonados dispusie-
ran de un servicio al menos cien veces
més rapido que el que permite actual-
mente el acceso a Internet.

Foto 1 - Globalstar es uno de los primeros ejemplos de constelacion de satélites de feleco-

municacién
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Figura 1 - Cobertura de THURAYA. Dos satélites colocados a 442 este proporcionan la cober-

tura ufilizando 96 haces estrechos

N LAS VENTAJAS DE LAS
CONSTELACIONES DE ORBITA
BAJA (LEO )

Las constelaciones de Grbita baja ase-
guran una cobertura mundial mientras
que los satélites geoestacionarios fie-

Breve historia de los safélifes geoes-
tacionarios...

o 1957, Las primeras experiencias de
comunicacion por satélite comienzan
poco después del lanzamiento del
Sputnik. Un gran globo metalizado, el
_ECHO, se puso en 6rbita en 1960 para
reffefar-las ondas Tadiceléctricas. AT&T

nen una cobertura mucho menor que
la hemisférica y casi siempre regional.
Tomemos el ejemplo del programa
THURAYA que, si tuviera que cubrir el
globo, deberfa necesitar de seis a ocho
satélites ionarios. Un escena-

ble, ya que para prestar regionalmente
servicios de radiotelefonfa mévil y per-
mitir la utilizacién de terminales and-
logos similares a los de los sistemas
celulares terrestres se necesitan saté-
lites de mds de cuatro toneladas con
antenas embarcadas de 12 a 15 metros
de didmetro (Figura 1).

Las caracteristicas de la constelacién
Globalstar son muy diferentes: cada
satélite s6lo pesa 450 kg ¥ sus antenas
miden aproximadamente un metro.
Los satélites geoestacionarios son ide-
ales para los servicios de difusion
(televisién y radio); en cambio, cuan-
do se trata de prestar servicios inte-
ractivos e instalar en tierra terminales
simples con una pequefia emisién de
energfa, tiene ventajas una érbita baja.
En efecto, los sistemas interactivos
para servicios de tipo “multimedia”

rio como éste es dificilmente imagina-

campo de lanzamiento cerca del ecua

dor, ni de un cohiete lo

que la red de satélites intro-
duzca un minimo de retraso en las

minacidn de posicisn), Ia prilnefa
autentica i6n accestble a todos.

potente. Exn esta orbita deben haber tres
safdlites como minfmo para asegurar i
coberfura del territorio de fa DRSS,

1975, La Unidn Soviética accede a la
Grbita geoestacionaria con el cohete
PROTON, y desarroila una serie de saté-
Tites de icaei i

Este sistema mundial de localizacion y
de navegacion requiere %4 safélites en
sefs planos de Grhita, Pero, seré necesa-
rio esperar hasta 1994 para disponer de
una constelaciin completa. Desde esta
fecha, todo usuario puede recibir
tdneamente sefiales desde cuatro sat
fes de fa 16R para activi

“{American Telephone &

establece ¢n 1963 los primeros enla-  narios.
ces de- felecomunicaciones con an
satélite con un dedor activo;  * Actualidad. Mis de 200 safélites,

el TELSTAR 1. 8u grbita es inclinada
sobre el ecuador (45°) y excéntrica
{953 km - 5682 km).

* 1963. Se pone en Grbita el SYNCOM,
primer satélite geoestacionario. En 1965
comienza Ia era operacional de fas fele-
comunicaciones con e} lanzamiento del
satélite INTELSAT 1 y la creacién de la
izaci6n mundial de i
ciones [NTELSAT. Se fmpone a orbita
geoestacionaria.

» 1965. La Unién Soviefica lanza el
sistema de  telecomunicaciones
Motnya, basado en 6rbilas muy
excéntricas (550 km - 40.000 km) e
inclinadas (63%), al no dispener ni de un

repartidos por el arca gecestacionario &
36,000 kim de altitud, giran a la misma
velocidad que la Tierra (periodo de revo-
Tucion: un dia sideral).

... y de las constelaciones
de érbita bajo LEO

= 1964 El sistema de navegacion
Transit es el primer esboza de constela
cidn. fes satdfites se situan en drbitas
polares v en planos diferentes, pero es
imposible controlurios v, por tante, esta-
blecer una fase entre ellos.

= 1978, Para resolver estos defectos, el

ejéreito de los Estados Unidos crea ef
sistema GPS {sistema mundial de deter-
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gue Tequieran una localizaciin precisa
en tiempo real, o incluso una sineroniza-
cion.

* Enun futiro inmediato. Las constela-
ciones Globalstar & Iridium, gque serdn
desplegadas enfre 1997 7 1898 para pro-
porcionar radiotelefonia mévil por safé-
lites, conllevaran una revolucion similar
 acompaiard al desarrollo de fas redes
celulares terrestres.

*Afio 2000 en adelante. EI éxito de
estas constelaciones v el lanzamiento de
1as siguientes generaciones incluidas en
Teledesic y SkyBridge deberfan gensrar
un rapido desarrollo de las aplicaciones
vinculadas al multimedia (accese de
banda ancha por satélite), a fa navega-
cién (complemento del GPS) o & la men-
sajerfa.
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transacciones. La propagacién en un
satélite GEO es de 0,25 segundos,
mientras que es de 0,02 segundos en
un satélite LEO.

Segiin la aplicacion, para utilizar los
mismos protocolos que las redes
terrestres hay que poder obtener en
tiempo real un acuse de recibo o una
sefial de navegacion. Todas las aplica-
ciones de comunicacién interactiva
que recurren, por ejemplo, a la red
Internet o que implican el acceso al
contenido de bases de datos (por
ejemplo en CD-ROM), no pueden utili-
zarse debido a los retardos demasiado
largos.

En este caso, las prestaciones de los
satélites de érbita baja son muy supe-
riores a las de los satélites geoestacio-
narios. Pero todavia hay que realizar
numerosos estudios y simulaciones
que deberdn tener en cuenta la aplica-
cién, los protocolos de comunicacién,
el interfaz hombre-médquina, la compa-
tibilidad con las redes terrestres, y las
técnicas de acceso y de navegacion.
Entre los factores que favorecen las
érbitas bajas también figura la satura-
cién, cada vez mayor, del espectro de
las frecuencias, especialmente en la
Orbita geoestacionaria. A este respec-
to, las constelaciones ofrecen una
diversidad en latitud que puede ser
aprovechada para utilizar bandas de
frecuencias ya utilizadas en el arco
ecuatorial. El sistema debe ser disefia-
do para interrumpir las emisiomes

Foto 2 - rbita bia <o biane un respuesta muy buena para servicos que exigen

una interactividad inmediata.

cuando el satélite se encuentre en la
zona de emisién o de recepcion de un
GEO para evitar interferencias. Es el
caso de SkyBridge.

Por supuesto, la érbita baja también
presenta inconvenientes. Como el
satélite orbita muy répidamente, hay
que saltar de un satélite a otro cada 5

tes similares. Los LEO tienen una
duracién de vida inferior (siete afios
en vez de quince), pero la construc-
cién en serie de los satélites conlleva
una reduccion de los costes y minimiza
este inconveniente.

a 10 minutos: son las tr 3
Esta practica es habitual en las redes
celulares terrestres, cuando un mévil
pasa de una célula a otra.

Bl andlisis economico nos lleva a cos-
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L} QUE SE
RELACIONAN CON VARIOS
PLANOS ORBITALES

* Las constelaciones de Orbita baja
pasan a menos de 1.500 km de la
Tierra, con perfodos de revolucién
entre 110 y 120 minutos. Los satélites
giran por debajo de los anillos de Van
Allen.

e El funcionamiento del sistema
requiere que todos los satélites estén a
la vez operacionales en o6rbita. Por
tanto, hay que prever satélites de
recambio en 6rbita (8 en Globalstar) y
satélites de sustitucién en tierra (8 en
Globalstar).

* La coberfura es mundial y sélo se
pueden dejar de lado las regiones de
muy alta latitud (por encima de 70°).
La cobertura instantdnea de un satéli-
te que circula a 1.000 km de altitud es
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una zona circular de aproximadamen-
te 6.000 km de didmetro (con un 10%
de inclinacién).

¢ Los satélites se reparten en varios
planos orbitales. En cada uno de
ellos, un satélite sigue al precedente
a una distancia fija. Los planos orbi-
tales permanecen fijos entre si. Esta
inmovilidad relativa de los planos
requiere .que el movimiento de
ascensién recta del nodo sea el
mismo. Este movimiento se obtiene,
en una primera aproximacion, con la
formula:

€os ¢
ey !

Q=0,-997 (2=

Siendo a, el radio ecuatorial terrestre
Q se expresa en grados y ¢ en dias. Es
por tanto esencial, si el eje principal
a y la excentricidad e son idénticas,
que los planos tengan la misma incli-
nacion ¢ (#=55° para SkyBridge, con
a=7.835 km, y e=cero)

La constelacién se disefia para que un
usuario reciba en cualquier momen-
to, y en cualquier sitio, un satélite
como minimo. Esta condicién define
el nimero de satélites para una alti-
fud determinada (Figuras 2 y 3).
Los satélites pasan con regularidad
por el horizonte del usuario. Se pue-
den recibir varios simultdneamente,
segtin las aplicaciones.

B OPTIMIZACION

Figuras 2 - Nomero de saf
mundial continua en funcién de la altited

s necesarios para una cobertura

DE LA CONSTELACION

Las constelaciones de satélites son
tanto mds interesantes para las aplica-
ciones en cuanto faciliten y optimicen
la utilizacién del sistema. Los criterios
que hay que tener en cuenta son:

* la permanencia del servicio en la
prictica totalidad del globo;

 lavisibilidad de uno o varios satélites,
que puede depender de la aplicacion;

e lar dad de la

* laposicién de un satélite en uno de
los planos tomado como origen de la
constelacién,

* la posicién de los satélites de cada
plano respecto a los del plano prece-
dente.

Las constelaciones simétricas incluyen
satélites repartidos equitativamente en
la 6rbita. Hay T/P satélites por rbita.
Ejemplo:

Programas T

para facilitar su utilizacién (efeméri-
des) y su gestion (control de la conste-
lacién);

* la optimizacién del satélite y de su
lanzamiento.

Una constelacién puede optimizarse
jugando con el nimero de satélites y
con todos los pardmetros de las 6rbi-
tas. Evidentemente, hay que tener en
cuenta el movimiento rdpido del saté-
lite en su 6rbita, la precesién del nodo,
e incluso el movimiento de perigeo y la
rotacidn terrestre.

Una configuracién de constelaciones
se caracteriza por:

® los parametros orbitales a, ¢, 7,

® el nimero de satélites 7,
e el nimero total de planos orbitales P,
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Figura 3 - Nimero de safélites necesal
mundial continua en funcién del ngulo de elevacién

1
Globalstar 48 8 6
Iridium 66 6 11
SkyBridge 64 16 4
Teledesic 840 21 40
M-STAR 72 12 6

Cuando se abandona el plano del ecua-
dor en donde imperan los satélites
geoestacionarios, deben tenerse en
cuenta la rotacion terrestre y la prece-
sién del nodo. A partir del momento en
que el periodo orbital deja de ser el dia
sideral, hay que tener en cuenta el
movimiento del satélite en su drbita y,
si la érbita es excéntrica, el movimien-
to de perigeo (por este motivo, los
rusos eligieron, para el sistema

Molnya, la inclinacidn critica de 63°26',
en donde el perigeo no se mueve y se
encuentra en el punto opuesto a
Rusia).

B CONFIGURACIONES REPETITIVAS

rios para una coberfura
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Una constelacién cuyos satélites son
idénticos y cumplen la misma funcién
se caracteriza por dos tipos de repeti-
tividad:

Repetitividad de la érbita

Esta nocidn est4 vinculada a un satéli-
te determinado cuyo trazo sobre la
Tierra se cierra sobre si mismo. En
este caso, existe fase de érbita: tras un
nimero entero de revoluciones, el
satélite vuelve a pasar por el mismo
lugar geogrifico sobre el ecuador
terrestre (nodo) y en el mismo sentido
(6rbita ascendente o descendente).
En el sistema SkyBridge esto sucede
cada 28 dfas.

El mismo principio caracteriza a las
drbitas heliosincronas en fase (26 dias
para SPOT) o a las drbitas simplemen-
te en fase (10 dfas para Topex
Poseidon).

Repetitividad de la constelacién

Es de 21 horas para SkyBridge. Esta
nocién ya no es infrinseca a un satéli-
te, ya que depende de todos los demds
satélites. Este tiempo corresponde al
perfodo de repeticion de los trazos de
la constelacién en tierra. Asf, cada 21
horas, un satélite de la constelacion
se presenta de igual forma para un
observador terrestre, pero nunca es el
mismo, salvo al cabo de 28 dias, cuan-

Figura 4 - Constelacién SkyBridge

do se repite el conjunto del movi-

miento.

Asi llegamos a las constelaciones
é en fase, f

denominadas “6rbitas de Walker”, que

se caracterizan por tres valores:

timero total de satélites
o P: Niimero de planos que tienen T/P

satélites repartidos equitativamente.
Los nodos ascendentes también se
reparten de este modo.

* F:Entero con valor entre 0 <P-1. La
fase del satélite en el plano adyacente
al Este es de 2nf/T respecto al plano
precedente de fase nula (Figura 4).

En SkyBridge, los 64 satélites se han

TRIPLE COBERTURA
A DOBLE COBERTURA

A SIMPLE COBERTURA

Figura 5 - Nomero de satélites disponibles en funcién de la latitud

89



Revista de Telecomunicaciones de Alcatel - 2° frimestre de 1997

CONSTELACIONES DE SATELITES

situado en dos laci de

comuni también evolucio-

Walker de 32 satélites. Las dos conste-
laciones estdn en fase entre si (con un
desvio de 10° entre los nodos y de 14°
respecto a la anomalfa media).

Esta configuracién optimiza la visibili-
dad simultdnea de dos, e incluso tres,
satélites en las latitudes medias (dos
entre 30° y 57°, y tres entre 35° y 40°).
Ver Figura 5.

M CONCLUSION

Los progresos realizados en el 4mbito
del control orbital y en el de los lan-
zamientos miiltiples permiten prever
el i répido de laci

nan, permitiendo utilizar al maximo
posible la capacidad ofrecida por una
constelacion. Este es en particular el
caso de las antenas electrénicas acti-
vas.

Paralelamente, continua la miniaturi-
zacion de la electrénica con circuitos
integrados especificos de aplicacion
(ASIC), circuitos integrados de
microondas monoliticos (MMIC), y la
tecnologia de apilamiento vertical
(3D). La utilizacién de estas tecnolo-
gias hace posible la realizacion de
tratamientos complejos a bordo de los
satélites, asi como la reduccién de la
masa y del consumo. Las constelacio-
nes 1 4n las redes geoes-

nes de varias decenas de satélites de
orbita baja. Las cargas ifiles de

tacionarias y facilitardn la utilizacién
del espectro de frecuencias.
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En 1998, Alcatel participar4 en el des-
pliegue de dos nuevos sistemas opera-
cionales en el espacio, Globalstar para
1a radiotelefonia mévil por satélites, y
WorldSpace para la radiodifusién digi-
tal de sonido desde la 6rbita geoesta-
cionaria. Es un signo positivo para el
futuro.




SKYBRIDGE: SISTEMA DE ACCESOC
DE BANDA ANCHA CON UNA CONSTELACION
DE SATELITES LEOC

H. SORRE
P. SOURISSE

= INTRODUCCION

Se estan desarrollando nuevas solucio-
nes de satélite para proporcionar acce-
s0 a servicios interactivos de banda
ancha. Se estén considerando diferen-
tes arquitecturas con satélites geoes-
tacionarios o i dora: lacil

nes de satélites en orbitas medias o
bajas. Estd a punto de lanzarse una
primera generacion de dichas conste-
laciones de satélites que proporciona-
14 servicios de icaci mévi-

SkyBridge utiliza una constelacién de satélites de
érbita baja para proporcionar servicios interactivos
de banda ancha. El tiempo total de propagacién
de 20 ms asegura prestaciones similares a las

de las redes terresires, permitiendo la utilizacién
de protocolos, aplicaciones y estandares

de comunicaciones comunes

la introduccion de constelaciones de
satélites de Orbita baja y de orbita
media (MEO) como de

de retorno espacial o terrestre de
baja velocidad.
Las lacil de satélites LEO

los existentes sistemas geoestaciona-
rios.

Como resultado de su gran cobertura
geogréfica, economia (particularmen-
te en zonas con densidades de pobla-

son particularmente apropiadas para
la provisién de servicios altamente
interactivos ya que ofrecen un tiempo
total de propagacién muy corto en el

espacial (. de

cién bajas o moderadas), y velocidad
de instalacién, los sistemas de satéli-
tes contribuirdn a aumentar el alcance
de [as redes de banda ancha.
C . en el futuro juga-

les de banda estrecha (Globalstar). La
segunda generacion de la constelacién
vya incluir facilidades de banda ancha.
El articulo resalta la naturaleza com-
plementaria de las soluciones de saté-
lites geoestacionarios y de érbita baja

rdn un importante papel al ofrecer
acceso global a servicios interactivos
mejorados de comunicaciones de
banda ancha.

Se han anunciado muchas iniciativas
basadas o en satélites geoestacionarios

(LEO) en el mundo multimedia y des-
cribe SkyBridge, sistema de acceso de
banda ancha que utiliza una constela-
cion de satélites LEO, cuyo desarrollo
lo patrocina Alcatel.

W PAPEL DE LOS SATELITES
EN EL MUNDO MULTIMEDIA

Los satélites se han usado fradicional-
mente sobre todo para ofrecer servi-
cios fijos de radiodifusion y de teleco-
municacién. Los sistemas de satélites
se estdn diversificando rdpidamente
en funcién de los servicios que propor-
cionan y de la tecnologia que usan con

oen de satélites LEO.
Tanto patrocinando el proyecto
SkyBridge como disefiando nuevas
soluciones, como el proceso a bordo y
el equipo de microondas de banda Ka
para sistemas avanzados de satélites
geoestacionarios, Alcatel comparte el
que los sistemas geoestacionarios y las
constelaciones de satélites LEO se
complementardn proporcionando ser-
vicios multimedia.

Basandose en su fuerte posicién
actual en el mercado de los servicios
de radiodifusién, los sistemas geoes-
tacionarios desarrollardn novedades
como los servicios asimétricos uni y
bidireccionales utilizando un enlace

1

20 ms en comparacién con los 250 ms
de los sistemas geoestacionarios). Asf,
los sistemas LEO también ofrecerdn
unas prestaciones similares a [as de [as
redes terrestres, permitiendo utilizar

DI + ¥
de comunicaciones comunes.

B OBJETIVOS DEL SKYBRIDGE
Qué es SkyBridge?

SkyBridge es un sistema de acceso de
banda ancha basado en satélites que
ofrecerd servicios, tales como acceso a
Internet a alta velocidad y videoconfe-
rencia, a usuarios de todo el mundo. EL
sistema es igualmente apropiado para
zonas urbanas, suburbanas y rurales
que no estén atn conectadas a infraes-
tructuras terrestres de banda ancha, o
que no se puedan cubrir econdmica-
mente utilizando infraestructuras
terrestres tradicionales. Esto posicio-
na eficazmente a SkyBridge como un
sistema de bucle inaldmbrico local de
banda ancha.
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SkyBridge se basa en una constela-
cién de 64 satélites LEO que une
usuarios profesionales y domésticos
equipados con terminales de bajo
coste a pasarelas terrestres. Los saté-
lites LEO proporcionan unas presta-
ciones comparables a las de las tec-
nologias de banda ancha terrestres,
con un tiempo de propagacién total
en el segmento espacial de unos 20
ms. Esto significa que SkyBridge
puede soportar servicios altamente
interactivos como el video bidireccio-
nal en tiempo real y los juegos inte-
ractivos, asi como la voz.

Servicios de SkyBridge

SkyBridge proporcionard a los usuarios
finales ancho de banda global a deman-
da. EI sistema ofrecerd una conexién
asimétrica de banda ancha a la red fija
de al menos 60 Mbit/s en el usuario y 2
Mbit/s en el enlace de vuelfa. Bl dlsenu

 acceso a Internet de alta velocidad
y, mds generalmente, los servicios en
Iinea

® teleconmutacién a fravés de acceso
a servidores de negocm yredes de drea

SkyBridge y las alternativas
tecnolégicas

Diferentes tecnologias de lineas
terrestres pueden proporcionar acce-
so de banda ancha. SkyBridge no

local, correo tr:
cias de ficheros, etc.

o inferconexion de redes de 4drea
local y conectividad en drea expandi-
da

* videoconferencia y videotelefonia
de alta calidad

* telemedicina

 servicios de ocio: video a demanda
(VoD) interactivo, juegos electrénicos,
etc.

Ademds, SkyBridge proporcionara:

. enlaces de mfraesr.ructura para

te con dichos
sistemas, pero proporcionarén una
atractiva solucién complementaria
(Tabla 1).

Las prestaciones del SkyBridge son
comparables a las de las tecnologias
de lineas de abonado digitales, como
ADSL (linea de abonado digital asi-
métrica), y las tecnologfas de acceso
basadas en fibra tales como HFC
(hibrida ptica-cable coaxial) y FITC
(fibra hasta la acera). Sin embargo,
varias diferencias relacionadas con el
coste y la velocidad de desarrollo
sugieren que SkyBridge serd una solu-
cién mds eficaz en zonas de baja den-
sidad de poblacién. Ademds, propor-
ciona una atractiva solucién

se ha do para las

como la i de

nes Internet, que se caracterizan por la
transmisién de réfagas aleatorias de
datos asimétricos.

Los conceptos basicos de su arquitectu-
ra hacen de SkyBridge el sistema ideal
para utilizar con aplicaciones en tiempo
real altamente interactivas, tales como:

estaciones base en redes de radio
m6vil celular, asi como en otros bucles
inaldmbricos locales

+ servicios de banda estrecha mejora-
dos para comunicaciones de voz, datos
e imédgenes.

a en zona muy pobladas, ini-
ciando el mercado antes que se pue-
dan desplegar sistemas de banda
ancha terrestres.

Se espera que SkyBridge alcance a una
comunidad de usuarios entre 15 y 20
millones de personas de todo el mundo
hacia finales de la préxima década.

Usqndﬂoda la phnhdeﬁbm

“hacia nodos que sirven -
de 4.a 12 hogares

Tabla 1 - Aplicaciones para diferentes fecnologias de acceso
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Dofos aalfa
velocidad
VoD

Telefonia
Difusién de videoCasi VoD
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Figura 1 - Principios del sistema SkyBridge
W EL SISTEMA SKYBRIDGE

SkyBridge consta de dos segmentos:

o Segmento espacial: Consiste en 64
satélites LEO (mds los de reserva),
orbitando a una altitud de 1.457 km, y
en el segmento de control terreno de

Figura 2 - Arquitectura del sistema

satélites que comprende las estaciones
S0CC (centro de control de satélites)
¥ TT&C (comunicaciones, navegacion
y vigilancia). El segmento espacial
proporciona cobertura permanente en
la banda de latitud +68°. Interconecta
cada usuario SkyBridge con la pasare-
la méds cercana y también puede pro-

REDES DE BANDA
ESTRECHA

porcionar enlaces de infraestructura
de alta velocidad entre las pasarelas.

* Segmento terreno: Consta de esta-
ciones terrestres de pasarelas y de los
terminales de usuario de satélite. Las
primeras proporcionan interconexio-
nes, a través un conmutador ATM
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(modo de transferencia asincrono),
con servidores locales y con redes
terrestres de banda estrecha y banda
ancha.

SkyBridge es una red de acceso basada
en ATM, que proporciona conexién de
“dltima milla” entre los usuarios y una
central local. El trafico generado por
los terminales se transmite transpa-
rentemente por el satélite (es decir,
sin otros procesos que la amplificacion
v la transposicién de frecuencias) hacia
la pasarela, y viceversa (Figura 1). Las
pasarelas incorporan las funciones de
conmutacién y las interfaces con las
redes terrestres, como se muestra en
la Figura 2. En el caso de las comu-
nicaciones terminal a terminal, la
conectividad se establece por el con-
mutador de la pasarela con un doble
salto.

Cada pasarela recoge, por el segmento
espacial, el trafico terminal en una
celda de 350 km de radio. Las celdas
del SkyBridge estén permanentemente
iluminadas por al menos un haz estre-
cho de satélite. En la mayoria de los
casos en latitudes templadas, se
encuentran visibles permanentemente
al menos dos satélites.

Como los satélites se mueven, de vez
en cuando las pasarelas tienen que
conmutar el tréfico a un nuevo satélite
mediante un procedimiento de traspa-
50 transparente.

Utilizacién optimizada
del espectro de frecuencias

SkyBridge no requiere asignar exclu-
sivamente una banda de frecuencias
especifica. Por el contrario,
SkyBridge optimiza la utilizacion del
espectro de frecuencias al estar el
sistema disefiado para proteger las
redes de satélites geoestacionarios y
los servicios terrestres.

SkyBridge utilizard la banda Ku
(11/14 GHz) para la conexi6n entre
terminales de usuario y pasarelas, asi
como para enlaces de infraestructura
de alta velocidad entre las pasarelas.
Segiin las regulaciones de radio de la
UIT (Unién Internacional de las
Telecomunicaciones), las redes geoes-

tacionarias deben protegerse contra
las interferencias de los sistemas no
ionarios. Para i

proteccién, los satélites y

Segmento espacial
esta La ién SkyBridge se basa en
la inacién de sub i

terrenas SkyBridge tendrdn una “zona
10 operativa” en torno a cada satélite
geoestacionario. La transmisién entre
un satélite SkyBridge y una celda se
interrumpe cuando el satélite estd
dentro de esta zona no operativa, que
la regién ié
+10° del arco geoestacionario, como
se ve por cualquier estacién terrena
SkyBridge en la celda. El trafico de la
celda se traspasa entonces a otro
satélite SkyBridge que no se encuen-
tre en una posicién de interferencia
similar.

Figura 4 - Arquitectura de la pasarela
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simétricas de 32 satélites posicionados
en ocho planos orbitales con cuatro
satélites igualmente espaciados por
plano a una altitud de 1.457 km con
una inclinacion de 55°. Un desplaza-
miento de fase entre las dos constela-
ciones lleva a emparejar los satélites,
como muestra la Figura 3. Este disefio
minimiza el nimero de satélites reque-
ridos para garantizar la cobertura per-
manente en la banda de latitud +68°,
teniendo en cuenta la zona no operati-
va definida para proteger los sistemas
geoestacionarios.
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Los satélites de SkyBridge pertene-
cen a la categoria “gran LEQ™ la
masa de lanzamiento final del saté-
lite es inferior a 800 kg con una
carga 1til de comunicaciones de
300 kg. El consumo de energia del
satélite es menor de 2,6 kW. Su
tiempo de vida operacional es ocho
afos.

Un elemento clave en el disefio se
relaciona con la utilizacién de
antenas activas que se utilizardn
para generar haces estrechos y
para mantenerlas apuntadas hacia
las correspondientes pasarelas
terrestres. Cada satélite ilumina
un 4rea de 3.000 km de radio. Un
satélite SkyBridge puede generar
hasta 45 haces estrechos simulté-
neamente.

Segmento terreno

El segmento terreno consta de las
pasarelas terrestres (Figura 4) y de
los terminales de usuario. Las pasare-
las terrestres proporcionan las
siguientes importantes funciones:

® subsistema de RF para transmisién
® acceso a los recursos de radio,

incluyendo la gestién de los recursos
del satélite

Tabla 2 - Prestaciones de las unidades externas

« funciones de conmutacién y enca-
minamiento de trifico

* interfaces normalizados con redes
terrestres, como PDH (jerarquia digi-
tal plesiéerona), SDH (jerarqufa digi-
tal sincrona) y ATM

e interfuncionamiento con Internet,
Frame Relay y RDSI de banda ancha
(RDSI-BB)

* punto de acceso de servicios (SAP)
para interfaz de servicio y gestién de
usuarios

 acceso a servidores locales median-
te funciones de encaminamiento

Se requieren unas 200 pasarelas para
cubrir mds del 90% de todo el posible

mercado de SkyBridge.

Segiin el tipo de aplicacién se conside-
ran diferentes tipos de terminales de
usuario:

 terminales individuales

e terminales para edificios de ofici-
nas o residenciales

* terminales internodos, para instalar
en empresas, que proporcionan mayo-
res capacidades.

Un terminal se compone de dos partes:
* unidad exterior que incluye la ante-
na, los componentes de RF, los
médems y una unidad de control.

* unidad interior con equipo estdn-

Tabla 3 - Etapas del proyecto
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dar: ATMizer e interfaces con los ter-
minales de usuario (ordenador perso-
nal, set top box, teléfono web u orde-
nador de red, PABX, etc.). El disefio
permite utilizar diferentes tipos de
interfaz.

El disefio de antenas para los termina-
les de usuario se simplifica ya que las
posiciones de los satélites estén prede-
terminadas y preprogramadas; los
satélites siguen regularmente una
Grbita idéntica en el cielo, por lo que
1o hay que buscarlos aleatoriamente.
Durante la fase de instalacién, cada
terminal aprende su entorno radio-
eléctrico, es decir, cuando debe tener
lugar un traspaso.

Se estan disefiando dos tipos de unida-
des externas con las prestaciones obje-
tivo indicadas en la Tabla 2.

B IMPLEMENTACION
DEL SKYBRIDGE

Las principales etapas se muestran en
la Tabla 3. Se ha planificado introdu-
cir el servicio América del Norte,
Europa y parte de Asia en el afio 2001

utilizando la primera constelacién de
32 satélites.

Politica societaria

Alcatel contard con socios para finan-
ciar, instalar y, mds tarde, explotar y
comercializar el sistema SkyBridge.
Los socios serdn operadores, proveedo-
res de servicios y fabricantes que ten-
drén en el proyecto papeles tanto de
inversién como de operacién.

Segmentacién del negocio

El proyecto SkyBridge se divide en tres
segmentos de negocio clave:

« nivel de operador del segmento
espacial

* segmento de operador local de pasa-
Tela

* segmento de proveedor de servicios
El primer segmento lo gestionard glo-
balmente SkyBridge Limited
Partnership, empresa con base en
Estados Unidos. Los otros dos se ges-
tionardn regional o localmente.

Q6

W CONCLUSIONES

SkyBridge ofrecerd una solucién eco-
némica para la provisién de acceso glo-
bal a servicios de banda ancha, optimi-
zando la utilizacién del espectro de
frecuencias.

La arquitectura ha sido definida para
soportar una amplia variedad de servi-
cios, minimizar los costes y riesgos téc-
nicos relacionados con la implementa-
cién del sistema, asegurar una

compatibilidad e integracién con las
redes terrestres y proporcionar flexibi-
lidad para acomodar tanto la evolucién
del servicio como las diferencias entre
los requisitos de servicio regionales.




LOS SERVICIOS

MOVILES POR SATELITES

J-B. LAGARDE

B EL ACCESO A LOS MOVILES

Los cambios de la sociedad por una
parte, y los adelantos tecnoldgicos, por
otra, conducen hoy en dfa a una autén-
tica explosi6n de los servicios méviles,
simbolizados por el pequefio terminal
de 200 g que decenas de millones de
personas de todo el mundo llevan en
su bolsillos.

Desde hace treinta afios, los satélites
han tenido un papel espectacular en el
desarrollo de los servicios méviles en
zonas inaccesibles y, en los albores del
tercer milenio, se preparan para tener
una importante contribucién en la
implementacién de una nueva genera-
cién servicios méviles a una escala
mucho mayor.

Para que un usuario de telefonfa mévil
pueda beneficiarse de las prestaciones

Los satélites fienen y han tenido un papel poco rel-
evante en la provisién de servicios méviles de

comunical

nes. Esto va a cambiar con la puesta

en érbita de la nueva generacién de satélites
geoestacionarios y de érbita baja, que ofrecera
una dlta calidad de servicios con terminales

la transferencia bidireccional o a la
difusion en un solo sentido de informa-
cién del tipo televisivo desde satélites
en orbitas geoestacionarias bien defi-
nidas.

Las prestaciones técnicas del enlace
entre satélite y usuario han sido en el
pasado una de las mayores limitacio-
nes para el desarrollo de los servicios
mdviles por satélites geoestacionarios:
era necesario dirigir la antena del ter-
minal hacia el satélite para alcanzar la
ganancia necesaria, y se necesitaba
una energia considerable para emitir
una seial suficientemente potente.
Los propios satélites presentaban limi-
taciones similares. Sin embargo, ya se
dispone de pequerios y potentes micro-
procesadores que consumen muy poca
energia, y que junto al desarrollo en
paralelo de técnicas de procesamiento

del servicio piiblico de tel

ciones en el sentido mds amplio, hay
que responder a cierto nimero de
imperativos especificos de los servi-
cios méviles: disponibilidad del espec-
tro radioeléctrico, eficacia de los enla-
ces de acceso, gestion de la movilidad,
y compatibilidad con las caracteristi-
cas estandar de las redes fijas,

El espectro radioeléctrico es un recur-
so codiciado y controlado por razones
evidentes de escasez, disciplina de uti-
lizacién, y seguridad nacional. En la
actualidad, la mayor parte de las asig-
naciones de un espectro radioeléctrico
para uso por satélite estd destinada a

de sefial muy sofisticadas, tanto en los
terminales como a bordo de los satéli-
tes, han eliminado virtualmente estos
problemas..

Gestionar la movilidad de un usuario
considerado “mévil”, hasta el punto de
garantizarle un servicio de calidad alli
donde se encuentre y sea cual sea su
“historia” de itinerancia, es una tarea
compleja. Reservada en un principio a
la habilidad de un operador humano,
actualmente esta funcién se ha con-
vertido en una norma en el marco de
los sistemas celulares terrestres, una
vez més gracias a la potencia de cdlcu-
lo instalada en las redes actuales.

o7

portétiles baratos

En tanto en cuanto la relacién entre
usuarios de servicios mdviles y usua-
rios de servicios fijos sea del orden de
1 2 10 (o mucho menor en ciertas
zonas del planeta), el requisito esen-
cial serd la conexién de un usuario
mévil con la red ferrestre que atiende
a los usuarios fijos. La necesidad de
comunicacion entre moéviles sigue
siendo estadisticamente baja. Cuando
se conoce la variedad de niveles tecno-
légicos entre redes fijas, lo dnico que
se puede sentir es un gran respeto por
los actores de la normalizacion de las
redes, encargados de hacer posible las
conexiones de extremo a extremo.

Soluciones posibles por satélites

Los sistemas con cobertura mundial
han elegido naturalmente la configu-
racién de un segmento espacial con
miiltiples satélites: son las constela-
ciones de Orbita baja, que utilizan
varias decenas de satélites a una alti-
tud entre 700 y 1.500 km. Esto facilita
el ahorro de energia necesario para la
transmisién, asi como la integracién
en las redes terrestres conmutadas,
gracias a los reducidos tiempos de pro-
pagacién.

Globalstar pertenece a esta categoria
de orbita baja (LEO) y ofrece una gran
sencillez de arquitectura basada en el
uso de satélites “transparentes™ todas
las operaciones de encaminamiento se
efectiian en tierra, en las numerosas
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estaciones de conexi6n repartidas por
toda la zona de cobertura.

Los sistemas de cobertura regional pue-
den seguir baséndose en la utilizacién
de un solo satélite repetidor en 6rbita
geoestacionaria, minimizando de este
modo la complejidad de gestién de una
constelacién de numerosos satélites no
geoestacionarios. Estos sistemas pue-
den cubrir amplias masas continentales
u ocednicas desde una sola posicion
orbital. Pero, deben compensar la longi-
tud del trayecto (36.000 km), tanto
desde el punto de vista de la energia
como de los relativamente largos tiem-
pos de propagacion, mediante grandes
antenas desplegables a bordo del saté-
lite, y soluciones sofisticadas para el
pr i yel inami

de la sefial, tanto a bordo del satélite
como en las estaciones de conexién y
en los terminales. Thuraya, sistema
regional que se centrard en Oriente
Medio, pertenece a esta categoria.

La solucién a los multiples proble-

estéd especialmente adaptado para la
comunicacién en territorios insufi-
cientemente cubiertos por sistemas
terrestres fijos y celulares, o desprovis-
tos de redes de telecomunicaciones.

El segmento espacial

Los 48 satélites orbitardn en una cons-
telacion de Walker a una altitud de
1.414 km. Una constelacién de Walker
consta de ocho planos orbitales, incli-
nados a 52°, cada uno con seis satéli-
tes.

En total, se fabricardn 56 satélites, de
los cuales ocho de reserva. Los satéli-
tes Globalstar son ‘transparentes”,
simples transpondedores que no pre-
sentan riesgos tecnolégicos de desa-
rrollo antes de ser fabricados en serie.
Sin desplegar, cada satélite tiene un
volumen de un metro ciibico y un peso
de 450 kg; una vez desplegado su
envergadura es de unos siete metros
aproximad El carburante

mas planteados por los servicios
méviles por satélites permite un
gran niimero de variantes, en parti-
cular la eleccién de 6rbitas interme-
dias, ni bajas, ni geoestacionarias.
Estas soluciones se basan en una
constelacién de 8 a 12 satélites de
érbita media (MEQ) a una altitud de
10.000 km, reduciéndose la longitud
del trayecto si se compara con los saté-
lites geoestacionarios. Otras optimiza-
ciones relacionadas con la capacidad,
diversidad y dngulos de visibilidad de
los satélites en funcion de la lafitud de
los terminales, modificarédn o aumen-
tardn las configuraciones elegidas ini-
cialmente.

B ORBITAS BAJAS:
LA SOLUCION GLOBALSTAR

Globalstar es un sistema de telecomu-
nicaciones digital basado en una cons-
telacion de 48 satélites LEO que ten-
drd una cobertura mundial a partir de
1998. Accesible por terminales portati-
. les, méviles o fijos, la constelacién
ofrecerd, por un precio competitivo,
servicio de alfa calidad de telefonfa,
fax y transmisién de datos. Globalstar

necesario para la propulsion, puesta
en 6rbita, mantenimiento en 6rbita y
salida de drbita es de unos 80 kg. La
potencia eléctrica méxima de un saté-
lite es de 1.900 W con una media de
750 W. La duracién media de un satéli-
te es de 7,5 afos.

El tiempo necesario para la produc-
cién de los diferentes componentes ¥
el ensamblaje de los 56 satélites
Globalstar se reducird gradualmente

Foto A - Antena de una estacién terresire
Globalstar fabricada por Alcatel
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Foto B - Terminal monomodo Globalstar

de 19 a 16 meses. El primer lanza-
miento esté previsto para mediados de
1997, para estar los 48 satélites en
Grbita a finales de 1998.

Alcatel es responsable de la integra-
cidn de las cargas ttiles de los 56 saté-
lites Globalstar.

El segmento terreno:
las estaciones ferrestres
de conexién

El sistema Globalstar complementa-
ré las redes terrestres nacionales e
internacionales existentes. Las lla-
madas de los abonados son encami-
nadas por un satélite hasta la esta-
cién terrestre de conexi6n mds
cercana, desde donde se encamina-
rén a través de las redes terrestres
existentes.

Se ha previsto instalar entre 50 y 100
estaciones terrestres de conexién
repartidas por todo el mundo, y que
cada una de ellas atienda una zona
especifica de hasta 3.000 km de did-
metro. Su cometido es establecer la
interfaz entre el segmento espacial y
el terrestre. En funcién de la configu-
racién, cada una de estas estaciones
consta de 3 a 5 antenas de 5,5 metros
de didmetro (Foto A). Se usardn
antenas de seguimiento, las cuales
pueden seguir la trayectoria de los
satélites.

Cada estacién de conexién es disefia-
da para atender a una zona especifi-
ca, teniendo en cuenta no sélo la
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cobertura y la calidad de servicio
(visibilidad garantizada de dos satéli-
tes en la mayorfa de los casos), sino
también los aspectos reglamentarios
¥ contractuales, como las fronteras
nacionales.

Terminales

Los terminales Globalstar pueden ser
fijos (cabinas piblicas, aparatos de
previo pago, conexién de abonados por
un equipo dedicado, PABX de empresa

El servicio estard dit en todo
el mundo dentro de las zonas de
cobertura de las estaciones de cone-
xién. Desde el lanzamiento del servi-
cio, con aproximadamente 50 estacio-
nes, la cobertura serd global
(exceptuando los polos).

Las interfaces radio

Se utilizan dos tipos de bandas de fre-
cuencias:

* las bandas de servicios que enlazan
el terminal con el satélite:

1.610 - 1.626,5 MHz (tierra/espacio),
2.483.5 - 2.500 MHz (espacio/tierra).

* las bandas de conexién que permi-
fen el enlace entre las estaciones de
conexion y el satélite:

5.091 - 5.250 MHz (tierra/espacio),
6.875 - 7.055 MHz (espacio/tierra).

Acceso miltiple
por divisién del cédigo

El CDMA (acceso muiiltiple por divi-
sién de c6digo) es una técnica de
acceso miltiple radio que, después
de haber sido utilizada casi exclusi-
vamente para las comunicaciones
radiomilitares, ve ampliarse su
radio de aplicacién a las comunica-
ciones civiles y a las comunicacio-
nes méviles por satélites, en parti-
cular con el sistema Globalstar.
CDMA se basa en el ensanchamien-
to del espectro, que es un método de
transmisién digital en el que la
seflal ocupa una banda de frecuen-
cia muy superior al minimo requeri-
do por las demds técnicas para la
transmisién de la informacién.
Varios usuarios comparten la misma
banda de frecuencia, ya que cada
sefial se caracteriza por un cédigo
particular, es decir, de alguna mane-
ra una clave conocida por el emisor
v el receptor.

¥ ), moviles (teléfono de
coche), o portatiles.

Los terminales portatiles, con una
potencia méxima de 2 W, estardn dis-
ponibles en:

Figura 1 - Los sistemas de satél
plementaran la

* monomodo: Globalstar (Foto B),
* modo dual: Globalstar/GSM celular,

* modo dual: Globalstar/CDMA celu-
lar/servicio de comunicacion personal
(PCS),

* modo triple: Globalstar/ CDMA
celular/AMPS (servicio avanzado de
telefonfa movil) celular.

lites que ofrecen servicios méviles de telecomunicaciones com-

dclasrednsmavlleslenes!msmsfsmes

RED It

Figura 2 - Red movil bésica basada en satélites

Figura 3 - Principio de ifinerancia ufilizando un servicio de comunicaciones méviles
por satélite
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Los distribuidores locales venderdn
estos terminales, en funcién del mer-
cado y de la disponibilidad de las redes
existentes.

Aplicaciones

Globalstar es, ante todo, un comple-
mento a las redes terrestres celulares y
fijas, en la medida en que atiende a las
regiones no cubiertas por estas dlti-
mas. Teniendo en cuenta la clientela
objetivo y la infraestructura terrestre
instalada, se utilizard en las siguientes
aplicaciones:

» Extensién regional de los servi-
cios celulares existentes:

El servicio celular es el servicio
bédsico en el pais del abonado.
Globalstar completa y amplia esta
cobertura a las zonas no atendidas por
los operadores de redes celulares

terrestres (Figura 1).

 Servicio de comunicaciones mévi-

les por satélite regional:

Globalstar es el servicio mévil basico
en la zona de cobertura de una esta-
cién de conexién. Este servicio se
desarrolla, en particular, cuando no
hay red celular (Figura 2).

* Servicio de comunicaciones mévi-
les por satélite mundial:

Globalstar es el servicio mévil bésico
en las zonas de cobertura de los opera-
dores de estaciones de conexién que
han establecido acuerdos de itineran-
cia entre estaciones terrestres
(Figura 3).

TE.SAM.,
socio estratégico de Globalstar

TFrance Telecom (51%) y Alcatel (49%)
han creado una joint-venture, de nom-
bre TE.SAM. (TElécommunications
par SAtellites Mobiles), que serd el
proveedor exclusivo del servicio
Globalstar en 21 paises: Venezuela,
Perd, Uruguay, Argentina, Colombia,

Francia, Polonia, Repiublica Checa,
Espafia, Marruecos, Turquia, Tinez,
Egipto, Libano, Senegal, Costa de
Marfil, Gabén, Congo, Repiblica
Centroafricana, Camerin y Vietnam.
Los socios estratégicos de Globalstar
LP. conjugan su know-how en el dmbito
de las tecnologias espaciales y de las
telecomunicaciones: Airtouch (Estados
Unidos), Dacom (Corea del Sur), DASA
(Alemania), Finmeccanica (Italia),
Hyundai (Corea del Sur) y TE.SAM.
(Francia). La mayoria del proyecto estd
en manos de Loral Qualcomm Satellite
Services, el socio norteamericano.

B ORBITA GEOESTACIONARIA:
LA SOLUCION THURAYA

La drbita geoestacionaria es propicia
para una cobertura regional, como com-
plemento de las érbitas bajas, adecua-
das para una cobertura mundial. Los
sistemas méviles de satélites en érbitas
geoestacionarias (MSS-GEO) han podi-

del sistema de

Figura 4 -
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do ser disefiados, estos tltimos afios,
gracias a la evolucién de las tecnologi-
as: modos de acceso, médems de esta-
ciones y terminales, y grandes satélites
con reflectores gigantes, etc.

Aleatel ha desarrollado un sistema
MSS-GEO para los Emiratos Arabes
Unidos, conocido como Thuraya. La
cobertura se extiende desde Marruecos
hasta la India, pasando por la Penfnsula
Ardbiga, el Sur de Europa y Oriente
Medio. La capacidad prevista es supe-
rior a los 12.000 circuitos. Tendrd la fle-
xibilidad para soportar el previsto creci-
miento de trifico durante los 12 a 15
afios de vida.

Los sistemas MSS-GEQ son un comple-
mento a las redes celulares. Esta compa-
tibilidad se traduce por la funcién de iti-
nerancia con el GSM (requerida para
Thuraya). Este sistema debe prestar a los
usuarios fijos o méviles servicios de trans-
mision de voz, fax y datos, asi como todos
los servicios previstos en la fase 2 del
GSM (mensajeria vocal, radiobisqueda,
desvio de llamadas, conferencias, etc.).

Interfaz radio

Los sistemas MSS-GEQ utilizan recur-
so0s escasos en banda de radiofrecuen-
cias, para los enlaces con los méviles y
las estaciones de conexién. La coordina-
cién de los MSS-GEO con los sistemas
que tienen prioridad (sistemas terres-
tres fijos o sistemas por satélite) serd
facilitada por técnicas de modulacién
de altas prestaciones en términos de
eficacia espectral y de densidad de flujo
en tierra.

Pueden considerarse tres técnicas de
modulacién, FDMA (acceso muiltiple
por divisién de frecuencia), TDMA
(acceso miltiple por divisién en el
tiempo) y CDMA (acceso multiple por
divisién de c6digo). Los sistemas ACES,
AGRANI, APMT e ICO utilizan una
modulacién de tipo TDMA/FDMA, que
permite la utilizacién de una banda

pasante débil. El CDMA que Alcatel pro-
pone para Thuraya permite reducir la
densidad de flujo en tierra de forma
muy significativa y conservar, al mismo
tiempo, una elevada capacidad; esto
facilita, e incluse evita, la coordinacién

Terminales

Los terminales méviles de usuario
serdn portétiles, y similares en tamafo
¥ peso a los terminales GSM. Los fijos
pueden ser de varios tipos, cabinas
telefénicas, aparatos de previo pago,

con los sistemas fijos \!
Arquitectura de red

Los sistemas MSS-GEO consta de dos
partes (Figura 4):

* segmento espacial: uno o dos satéli-
tes geoestacionarios, medios de lanza-
miento asociados, estaciones de control
€en tierra y servicios de mantenimiento
de estacién asociados.

* segmento de mision: estaciones de
frafico o pasarelas -de 10 a 20 para
Thuraya- interconectadas a las redes
terrestres y, eventualmente, un centro
de control de red y los ferminales de
usuarios.

La arquitectura de una red MSS-GEO
puede ser:

* centralizada en una configuracién
en estrella con una estacién de tréfico
principal asociada a un centro de con-
trol de red que efectiia la asignacién
dingmica de los recursos.

* descentralizada con asignacién a
cada estacién de tréfico de una parte
de los recursos, que gestiona de forma
autonoma.

Para Thuraya, Alcatel ha elegido una
arquitectura descentralizada, ya que
permite una mejor reutilizacién de la
arquitectura GSM. Los procedimientos
de establecimiento de llamadas GSM
pueden aplicarse a la red Thuraya:
gestion de llamadas, de movilidad y de
recursos de radio (con caracteristicas
especificas para Thuraya).
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Y
centralitas automdticas privadas
(PABX). Los terminales méviles serdn
de modo dual, y los fijos estardn exclu-
i dicados a las i
ciones con el satélite.

B CONCLUSION

Durante estos tltimos 30 afos, los
satélites han desempefiado un papel
poco importante en las telecomunica-
ciones moéviles. En el futuro, serd todo
lo contrario. La explosién de los servi-
cios méviles va a permitir que los saté-
lites desempefien otro papel que no
sea el de distribuidores de imégenes
de television. Los servicios méviles por
satélite requieren innovaciones en los
ambitos de la transmision, de la utili-
zacién de los espectros de frecuencias
¥ de las interfaces con las redes terres-
tres de telefonia. Van a aparecer nue-
vas soluciones econdmicas con la utili-
zacién de las  constelaciones

multisatélites de orbita baja o satélites
en Grbita geoestacionaria.

Sea cual sea la solucion, la conexién
universal serd una realidad... y a un
precio asequible para el usuario.




WORLDSPACE:

EL PRIMER SERVICIO MUNDIAL

DE SATELITES DAB

©O. COURSEILLE
P. FOURNIE

M INTRODUCCION

WorldSpace se constituyé en 1990 para
proporcionar un servicio de satélites de
radiodifusién digital (DAB) a partes del
mundo que normalmente, 0 solo recibi-
an servicios de baja calidad o ningin
tipo de servicio. El servicio WorldSpace
difundird docenas de canales de radio
directamente a personas de aquellas
regiones que escucharan dichos canales
mediante una nueva generacién de
receptores de radio. El sistema DAB
permitird a WorldSpace ofrecer canales
de una calidad de sonido parecida a la
de los CDs a clientes y viajeros por las
tres dreas de cobertura. Los usuarios
serdn también capaces de recibir datos
multimedia secundarios, tales como
radiobiisqueda, video y texto de reduci-
da tasa en sus nuevas radios.

En octubre de 1995, WorldSpace firmé
un contrato con un consorcio interna-
cional, liderado por Alcatel, para desa-
rrollar todo el sistema, y construir y lan-
zar satélites especialmente disefiados.
Los fabricantes de electrénica de consu-
mo producirdn y distribuirdn millones
de receptores de nueva tecnologia a tra-
vés de sus redes de distribucion.

W MERCADO DE WORLDSPACE

Se estima que unas cuatrocientas mil
. millones de personas de todo el mundo
o estdn generalmente insatisfechas o
mal servidas por la pobre calidad del
sonido de las ondas cortas o por la

Las nuevas tecnologias espaciales han hecho
posible proporcionar servicios de radiodifusién
digital basados en satélites. Alcatel es el principal
contrafista de WorldSpace para el primer

sistema mundial de dicho sistema que iniciara sus
operaciones hacia finales de 1998

limitada cobertura de los sistemas
terrestres de radiodi de frecuen-

* (CaribStar, en situacién orbital 95°0,
i DAB a América Central

cia modulada (FM) o frecuencia
media (AM). La mayorfa de estas per-
sonas viven en Africa, Oriente Medio,
América Central y del Sur, y Asia. E1
servicio primario de este mercado es la
recepcién de programas internos y
externos, utilizando radios portatiles y
fijas, asf como radios en automéviles.
El negocio de la radiodifusién de radio
por satélites de WorldSpace cumplird
las necesidades de este gran mercado
al introducir una nueva generacion de
satélites que operan en la gama de fre-
cuencias de banda L, la cual se asigno
en WARC 92 a los satélites DAB. La
venta anual de los equipos de radio en
este mercado suele sobrepasar los 100
millones, siendo el 10% el correspon-
diente a aparatos de 100 d6lares o mds
-en principio el precio objetivo de los
receptores de WorldSpace.
WorldSpace venderd o alquilard cana-
les a emisoras nacionales o internacio-
nales, tales como la Voz de América o
Radio Holanda.

M SISTEMA WORLDSPACE

General

El sistema WorldSpace se compone
de tres satélites geoestacionarios:

* AfriStar, en situacién orbital 21°E,
proporcionando DAB a Africa y Oriente
Medio.
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y del Sur.

® AsiaStar, en situacién orbital 105°E,
proporcionando DAB al sudeste asiati-
co y al Pacifico.

La configuracién del sistema para cada
satélite se muestra en la Figara 1.
Los satélites se operan por un segmen-
to terrestre de control y se gestionan,
segdn los requisitos de tréfico, por un
segmento de mision para todo el tiem-
po de vida operativo del sistema.

El segmento espacial incluye el satéli-
te con su segmento terrestre de con-
trol asociado, es decir las estaciones
de telemedida, telemando y localiza-
cién (TCR) y un centro de control de
satélites. Las estaciones de radiodifu-
sién transmiten su programacién de
audio digital directamente al satélite,
que difunde las sefiales a los radiorre-
ceptores. El acceso al satélite por las
emisoras de radio lo gestiona el seg-
mento de mision.

Cobertura

La zona de cobertura de WorldSpace se
muestra en la Figara 2. Cada regién se
cubre por tres haces.

Segiin la posicién del usuario dentro
del drea de cobertura, la utilizacién de
los satélites geoestacionarios ofrece
elevados dngulos de elevacién para la
recepci6n de programas de radio -nor-
malmente 50° o mds. Tales dngulos
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Figura 1 - Configuracion del sistema WorldSpace

limitan los efectos de sombra y evitan
cualquier efecto multitrayecto que
puede afectar la emisién de la sefial
por el satélite.

Codificacién digital
de los canales de radio

Las fuentes de las sefiales de audio se
codifican digitalmente utilizando la
norma ISO de audio MPEG 2 nivel 111,
que forma parte de las normas de codi-
ficacién mundial de audio y video
MPEG. Esta técnica de codificacién
ofrece una mejor eficacia en velocidad
que la norma MPEG I nivel [T para
igual calidad de audio, especialmente
a bajas velocidades.

Las velocidades de fuentes digitalmen-
te codificadas son:

* 16 kbit/s para audio mono, con cali-
dad casi AM.

* 32 kbit/s para audio mono, con cali-
dad casi FM.

® 64 kbit/s para audio estéreo, con
calidad casi FM.

« 128 kbit/s para audio estéreo, con
calidad casi de CD.

La codificacién MPEG 2 nivel IIT es compa-
tible hacia atrds y permite, por ejemplo,
utilizar MPEG 1 nivel I1, si es necesario.

Figura 2 - Zonas de cobertura de WorldSpace
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Capacidad de
los canales de radio

Cada satélite puede transmitir una capa-
cidad total de 1.536 kbit/s por multiple-
xién por divisién en el tiempo (TDM),
que puede ser cualquier mezcla de los
servicios de audio anteriores. Esto

corresponde a una capacidad por haz de:
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® 96 canales de audio mono (calidad
AM), 0

® 48 canales de audio mono (calidad
M), 0

® 24 canales de audio estéreo (cali-
dad FM), o

12 canales de audio de calidad esté-
reo CD, o

* cualquier combinacién de los ante-
riores tipos de sefial.

El sistema WorldSpace utiliza la
banda de frecuencias asignada en
‘WARC 92 para el DAB del servicio de
satélites de radiodifusion (BSS), es
decir de 1.467 a 1.492 MHz, de acuer-
do a las resoluciones 33 y 528 de la
UIT. Esta banda de frecuencias se
puede ampliar posteriormente en
futuras WARCs para permitir utilizar
toda la asignacion DAB (entre 1.452 y

1.492 MHz).
Las emisoras de radio utilizan enlaces
terrenos hacia el satélite con

alimentacion del tipo estacion terrena
privada (VSAT) transmitiendo en la
banda X de 7.025 a 7.075 MHz.

Operaciones de comunicacién

El sistema incluye una misién de

xa este canal de radiodifusién en cana-
les de 16 kbit/s de velocidad primaria
que se transmiten utilizando FDMA. La

idad del enlace total

que permi-
te a todos las posibles emisoras de
radio tener acceso directo al satélite
utilizando un modo de acceso milti-
plex por divisibn de fr 3t

es de 288 canales de velocidad primaria.
Cada haz de enlace descendente trans-
mite 96 canales de velocidad primaria
de 16 kbit/s, i dos por division

(FDMA). Este principio, que se mues-
fra en la Figura 3, se defini6 y valido
hace varios afios [1].

Las sefiales de enlace ascendente emiti-
das por las emisoras de radio se trans-
miten a través de canales FDMA indivi-
duales desde las estaciones terrestres
situadas en cualquier punto dentro de
la visién del satélite con dngulos de ele-
vacion superiores a 10°. FDMA ofrece la
mayor flexibilidad posible entre milti-
ples estaciones de difusién de radio
independientes, lo que permite a cada
emisora de radio enviar una sefial desde

en el tiempo (TDM) en una portadora
con una anchura de banda de aproxima-
damente 2,5 MHz. Cada uno de los tres
haces utiliza una frecuencia portadora
diferente para independizar los haces.
Esta disposicién de frecuencias porta-
doras es flexible dentro de la banda de
frecuencias.

Cada TDM se transmite por la carga ttil
de satélite operada en saturacién,
dando la mayor eficacia de energia posi-
ble en términos de prestaciones de
enlaces, como se explicard mds adelan-
te.

La ién entre FDMA y TDM se

sus propias i i

auno de los satélites WorldSpace.

En el estudio, la emisora de radio multi-
plexa los programas de radio en un
canal de radiodifusion con una veloci-
dad entre 16 y 128 kbit/s, dependiendo
de la calidad y del niimero de progra-
mas. Antes de la transmisién al satélite,

realiza a bordo del satélite a nivel de
banda base. El proceso de banda base
proporciona un elevado nivel de con-
trol de canal, como el enrutamiento de
canales entre los canales de enlaces
ascendente y descendente, permitien-
do asf que la asignacién de frecuencias
FDMA en el sea flexible.

la estacidn de

ACCESO FDM CANAL ASCENDENTE

Figura 3 - Operaciones de comunicaciones
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ANTENA
DE RECEPCION
DE BANDA X

Figura 4 - Proceso de banda base en la carga dtil de los satélites

Modulacién

Una importante preocupacién de los
sistemas de radiodifusién es la elec-
cién de la técnica de modulacion.
WorldSpace ha elegido la modu!acmn

FEC de

(CODFM) utiliza codifi

DE BANDA L

de ifusién y en el

Viterbi. El resultado muestra una dife-
rencia global de mérgenes de enlaces
de unos 8 dB a favor de la modulacién
QPSK TDM debido a:

e la idad de

QPSK (modulacién por
to de fase en cuadratura) TDM por las
razones que se exponen més adelante.
El sistema WorldSpace serd un sistema
independiente basado en satélites
para la mayorfa de las zonas de cober-
tura del mercado. Dentro de este drea,
el dngulo de elevacion es superior & los
50°, para que los efectos multitrayecto
sean despreciables. El efecto de propa-
gacién mds importante es bloquear la
sefial de enlace descendente, que se
minimiza al ofrecer el mayor margen
de enlaces posibles.

Hace varios afios se desarroll6 un efi-
caz tipo de modulaci6n, conocido como
CODFM (muiltiplex por divisién de fre-
cuencia ortogonalmente codificado),
que se adapta bien a entornos multi-
trayecto. Estdn emergiendo sistemas
de radiodifusién digital terrestre,
como el Sistema A de la UIT-T, que uti-
lizan esta técnica de modulacién. Se
han hecho comparaciones de balances
de enlaces entre las técnicas de modu-
lacién CODFM y QPSK TDM para
radiodifusién por satélite, utilizando
los mismos pardmetros, las mismas
velocidades y un modelo de ruido gaus-
siano que es representativo del entor-
no de propagacién para la zona de
cobertura de WorldSpace.

La transmision QPSK TDM utiliza c6di-
gos Reed Solomon y de correccién de
errores en recepcién (FEC) de Viterbi
concatenados, donde el Sistema A

CODFM para operar en modo lineal ya
que utiliza sefiales de multiportadora,
lo que lleva a una transmisién de
potencia de RF por debajo de la méixi-
ma posible y a pérdidas por no lineali-
dad (una diferencia de unos 3 dB).

control de las senales de enlaces des-
cendentes.

LaFigura 4 es un diagrama de bloques
de la carga iitil del satélite.

El procesador de banda base demodu-
la todos los canales de velocidad pri-
maria FDMA de enlace ascendente
recibidos. Por cada sefial TDM de
enlace ascendente se seleccionan 96
canales de enlace ascendente de
velocidad primaria y después se mul-
tiplexan en el tiempo en los descen-
dentes. Los canales de velocidad pri-

* La utilizacién de ion no
coherente para CODFM, asi como a
una correccién de errores en recep-
cién menos eficaz (una diferencia de
unos 4 dB).

e Las pérdidas especificas de la
modulacion CODFM, es decir, permitir
el tiempo de guarda y las sobrecargas
(una diferencia de 1 dB).

Por ello, la solucion TDM de
WorldSpace es més rentable en la
radiodifusién por satélites que la
CODFM.

Satélite de WorldSpace

La carga itil del satélite DAB de
WorldSpace utiliza el concepto de pro-
ceso en banda base que ya ha mostra-
do su valfa en satélites de tecnologia
avanzada, pero que solo se utiliza
ahora en proyectos de satélites comer-
ciales. El proceso en banda base mejo-
1a las prestaciones del sistema en los
balances de los enlaces ascendentes y
descendentes, en la gestion de las
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maria 5€ COIT
con varios canales de radiodifusién
que se recibirdn por los radio recep-
tores.

El procesador de banda base permite
una gestion de canal muy flexible:

¢ Cada canal de enlace ascendente
puede difundir en banda L simultdnea-
mente a uno, dos o tres haces.

¢ (Cada canal de enlace ascendente se
supervisa por el procesador de banda
base.

® Laseleccién de los canales de enla-
ces ascendentes dentro de cada TDM
de enlace descendente es controlada
continuamente.

El satélite pertenece a la categoria
estdndar gran clase y tiene las siguien-
tes caracterfsticas principales:

= masa de lanzamiento: 2.750 kg (lan-
zamiento Ariane)

* consumo de energia: 6.000 w
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Figura 5 - Estacién de enlace de conexién

e tiempo de vida: 15 afios

o estabilidad en orbita: +0,1° en las
direcciones N/S y E/O

El satélite se ha disefiado para la ope-
racién en eclipse total. La energia es
proporcionada por baterfas cuando el
satélite estd en la sombra de la Tierra,
permitiendo el funcionamiento del
satélite las 24 horas del dfa.

Estaciones de radiodifusion
de enlace ascendente

Las estaciones de enlaces de conexién
utilizan terminales VSAT para trans-
mitir entre uno y varios canales de
enlace ascendente de velocidad prima-
ria (16 kbit/s) usando pequefias ante-
nas (de 2 a 3 metros de didmetros) y
amplificadores de baja energfa (RF de 10
a 100 W). El equipo terreno para la codi-
ficacion digital de audio MPEG se puede
situar o en la estacién emisora de radio-
difusidn o en los estudios de la emisora.

Figura 6 - Receptor de radio

La Figura 5 es un diagrama de blogues
de las estaciones de enlaces de cone-
Xién.

También se dispone de estaciones de
radiodifusion centrales, que pueden
transmitir un gran nimero de canales.
Los enlaces entre emisoras y estacio-
nes centrales utilizan enlaces de
comunicaciones de la RTPC (red tele-
fénica ptiblica conmutada).

Receptores de radio

Los receptores de radio se basardn en
chips ASIC (circuito integrado de apli-
cacidn especifica) de produccidn
masiva para asegurar que se cumplen
los objetivos de coste. Serdn capaces
de funcionar con baterfas y energia
solar.

La Figura 6 muestra el diagrama de
bloques del receptor de radio.

La radio recibird la sefial de banda L,
demodulard y extraerd la sefial de
audio til del haz TDM, y la decodifi-
card a su forma original.

La radio se equipard con una simple
antena para la recepcién en exteriores
y en la mayorfa de interiores. En deter-
minados entornos (edificios metélicos
o de concreto), se puede necesitar una
antena externa para proporcionar la
adecuada recepcion en interiores.
Como el sistema utiliza técnicas digi-
tales, la radio puede recibir servicios
multimedia auxiliares, incluyendo
video a cémara lenta, radiobisqueda,
correo electrénico y fax, que se pueden
presentar en una pantalla plana o diri-
girse a un interfaz serie de datos de un
PC. Estos datos se multiplexan en los
canales digitales de la sefial de audio.
El sistema soporta completamente el
cifrado de las emisoras.

Presfaciones

El sistema de radiodifusién WorldSpace
emitird sefiales digitales con un BER
(tasa binaria de error) de 10 o, mejor,
proporcionando las diferentes calida-
des de servicio antes definidas.

/
/////%’//;

= capor
= DEAuDio —=PE
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Figura 7 - Organizacién de WorldSpace

Cada haz de enlace ascendente tendrd
un ancho de haz de unos 6° ofreciendo
un margen de enlace de 10 dB, asu-
miendo un receptor de radio de rela-
cién ganancia/temperatura de -13,4
dB/K. Este margen ayudard a combatir
la pérdida de sefal causada por los
obstéculos en el trayecto entre satélite
¥ receptor, al proporcionar una recep-
cién de fotal calidad en la zona de
cobertura considerada.

Serd posible ampliar la zona de
cobertura en dreas abiertas sin obs-
truccién utilizando el receptor de
radio estdndar. En zonas donde las
condiciones de recepci6n sean menos
favorables, los receptores de radio se
pueden conectar a antenas-de gran
ganancia o a una antena situada en
una posicién sin obstdculos. Por
ejemplo, la recepeién en un gran edi-
ficio puede requerir una antena nor-
mal montada en un tejado para todo
el edificio o antenas individuales
montadas junto a las ventanas.

M ORGANIZACION

En octubre de 1995, WorldSpace firmé
un contrato con Alcatel para:

o toda la ingenieria del sistema,

o aprovisionamiento de todos los seg-
mentos del sistema, incluyendo proto-
tipos de receptores de radio y estacio-
nes emisoras.

| pESirosion
ALCATEL g

=
= BEMISION

La divisién de responsabilidades entre
los participantes del proyecto se mues-
tra en la Figura 7.

Los principales subcontratistas de
Alcatel son:

o Fraunhofer Gesellschaft (FhG),
para el prototipo del receptor de radio.

® Matra Marconi Space (MMS), para
los satélites, que transportardn las car-
gas titiles de Alcatel.

* Arianespace para los servicios de
lanzamiento.

El programa estd totalmente financia-
do y ya ha comenzado la implementa-
cion. El primer satélite -AfriStar- se
lanzar4 a mediados de 1998; el servicio
comenzard unos meses més farde.
AsiaStar y CaribStar les seguird en
intervalos de seis meses.

B CONCLUSIONES

El programa de radiodifusion de audio
digital de WorldSpace realizard el pri-
mer sistema DAB de cobertura global
capaz de ofrecer docenas de canales
de audio de alta calidad, asi como ser-
vicios auxiliares, a receptores de radio
de bajo coste. Esto ha sido posible gra-
cias a la emergencia de las nuevas tec-
nologias espaciales.

El DAB ha sido posiblemente el avance
mds importante de la radiodifusion en
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75 afios, desde que se hizo realidad la
radiodifusién de ondas cortas en 1920.
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EVOLUCION DEL SERVICIO
FIJO POR SATELITE

FR. FRAIKIN
A. ROGER

M INTRODUCCION

La denominacién “servicio fijo por
satélite” designa al conjunto de sis-
temas de telecomunicaciones que ufi-
lizan un satélite y realizan la transfer-
encia de informacién entre diferentes
puntos fijos de la tierra. Por lo general,
este satélite se sitia en una érbita
geoestacionaria.

Inicialmente limitados a la trans-
misién de enlaces telefénicos interna-
cionales (Intelsat, 1962) o regionales
(Telecom 1, 1980), estos sistemas
ampliaron muy pronto su campo a la
distribucién, y después a la difusion de
programas de radio y televisién;
actualmente se abren a aplicaciones
interactivas del tipo multimedia.

En los albores del tercer milenio, las
tecnologias vinculadas a la multimedia
van a contribuir a propulsarnos hacia
una sociedad mundial de la comuni-
caci6n, que intercambia imégenes y
sonidos en tiempo real. Las puntas de
lanza de esta revolucion se basan en la
aparicién y el desarrollo de las tec-
nologias digitales: la compresién de
datos, el modo de transferencia asin-
crono (ATM), las pantallas planas de
grandes dimensiones y la ml.lltlpll

La llegada de la televisién digital asociada a la
utilizacion de frecuencias cada vez mas elevadas
ha provocado la explosién del mercado de las
telecomunicaciones por satélite, reduciendo
considerablemente los costes de este medio de

temas propuestos y la organizacion de
asociaciones entre operadores, indus-
tria y proveedores de servicios. Los
propios operadores de satélites cam-
bian de comportamiento, y la industria
A $€ acerca pr
al abonado. El mercado, en fuerte
expansién, ya es mundial. La llegada
de nuevos servicios serd un nuevo fac-
tor de desarrollo. Asi pues, ;ciial serd
el manana del servicio fijo por
satélite?

M LAS TECNOLOGIAS

En estos iltimos afios la tecnologia de

transmision y de difusion

informacién a transmitir en una sefial
de television solo trata las variaciones
de sefial respecto a la muestra de ori-
gen. Estas tecnologias permiten el
procesamiento embarcado. Es el caso
de los satélites del programa
WorldSpace  (multiplexacién  de
canales de radio) y de los satélites
Eutelsat con Skyplex (multiplexacién
de programas de televisién).

La utilizacién de una banda pasante
mds ancha y de la tecnologia ATM per-
mite aumentar la velocidad de la infor-
macién ¥, por tanto, la capacidad de
transmisién embarcada a bordo de un
satélite. Gracias a la compresién, en la
televisién digital, podemos disponer de

la carga util ha muy sig- en tierra eficaces y
nificativamente: miniaturizacién con  econdmicos.

circuitos integrados monoliticos Las plataformas de los satélites
(MMIC), mddulos ips (MCM)y  geoestacionarios ya pueden recibir

ensamblado por apilamiento (3D);
antenas de reflectores formados y
antenas activas; filtros de resonadores
dieléctricos; por dltimo, amplifi-
cadores de tubos de ondas progresivas
(TWTA) mds potentes y mas ligeros
que limitan la llegada de los amplifi-
cadores potencia de estado sélido

(SSPA); al tiempo la potencia
disponible a bordo es cada vez mayor.
Las logias digitales progresan

cacién de servidores or en
redes de acceso cada vez més facil.

. Més alld de las tecnologfas, se
plantean otras preguntas: los aspectos
reglamentarios, el reparto de frecuen-
cias, la complementariedad de los sis-

con gran rapidez, mejorando la calidad
v cantidad de m.formaclon fransmitida,

gracias a la codifi 6n en

cargas itiles mds pesadas y de mayor
potencia, y esta capacidad tiende a
aumentar. Los motores de propulsién
iénica permiten ganancias muy impor-
tantes (300 kg en un satélite de 4,5
toneladas). La tecnologia de las
baterias, que es tan importante parala
duracién de vida y los pasos en eclipse,
progresa sin cesar, pasando del niquel-
cadmio (NiCd) al niquel-hidrégeno
(NiH2), y al litio. Actualmente, las
células solares utilizan arseniuro de
galio (AsGa).

En ia, los satélites embar-

binarios y, después, a la compresién
que permiten “ahorrar”, ya que la
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can un nimero cada vez mayor de
transpondedores y, en unos pocos
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Figura 1 - Sesat (Siberia Europe Satellite}: ejemplo de cooperacién franco-rusa (Alcatel y NPO PM) dentro de Eutelsat

afios, su duracion de vida ha pasado

e 7 a 15 afios. Por ello, el coste por
canal y por afo, criterio de rentabili-
dad de estos sistemas, no cesa de dis-
minuir. Asociada a la flexibilidad de
su utilizacién, la competitividad de

de la Tierra, realiza lo que hasta
ahora estaba reservado a los conmu-
tadores terrestres, asegurando de
este modo una sinergia con las redes
terrestres (Figura 1).

los servicios fijos ha aumentado con-
siderablemente. El coste de difusién
de un programa de televisién se ha
reducido por un factor superior a
cinco, y el coste de los servicios de
telefonfa rural en proporciones de
igual magnitud.

El satélite ya permite transmitir en
un mismo canal servicios universales
que utilizan imégenes, sonido y datos,
e incluso demodular la informacién a
bordo, conmutarla y establecer cierto
nivel de interactividad. A 86.000 km

El perfecci del
en tierra (o terrestre) de las teleco-
municaci ial

satélite, asi como, en el futuro, los
terminales multimedia.

En telefonia rural, el desarrollo de la
radiotelefonia por satélite en banda
de base, junto al progreso alcanzado
en la miniaturizacién de los elemen-
tos de radiofrecuencia en las bandas

cia de la evolucién de los satélites, y
todos los nuevos servicios resul-
tantes, va acompaiiado de desarrollos
para poner equipos compactos a dis-
posici6n de los usuarios individuales:
desde el teléfono porttil hasta la
estacion itaria 6 para

das a las por
satélite, permiten prever actual-
mente estaciones completas que ofre-
cen servicios de telefonia, datos y fax
por un coste inferior a mil délares.
Teniendo en cuenta que el coste de
estas estaciones viene determinado
princi por la funcién de

zona rural, pasando por los equipos
de bisqueda de personas o de
bisqueda y de localizacién, y los
receptores de radio digital por
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emisién de radio, las nuevas tec-
nologias de integracion de radiofre-
cuencia basadas en SiGe permitirdn
reducir atin més estos costes.
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Figura 2 - Operadores de satélites

B ASPECTOS REGLAMENTARIOS
Y ECONOMICOS
(Figura 2)

Tradicionalmente, el servicio fijo por
satélite utilizaba (salvo en la Unién
Soviética) la orbita geoestacionaria.
Los futuros sistemas explotaran con-
stelaciones de 6rbita baja que ofre-
cerdn servicios interactivos multime-
dia complementarios de los ofrecidos
por las redes terrestres de lineas de
abonado digitales asimétricas (ADSL)
implantadas en las zonas de gran den-
sidad de poblacién, utilizando los mis-
mos terminales fijos. El nimero de
abonados a este tipo de servicios
deberia elevarse, en el mundo, a unos
treinta millones hacia el afio 2004.

La demanda de banda pasante es cada
vez mayor sea cual sea la coberfura.
En efecto, un satélite geoestacionario
puede ser explotado en dos afios y pro-
porcionar  instantineamente la
infraestructura de telecomunicaciones
y de radio/televisién de la que atn
carecen muchos pafses. De ello resulta
una mayor aglomeracién en la érbita
geoestacionaria en las i
tradicionales civiles C y Ku. Ante este
fenémeno, vemos aparecer NUMerosas
demandas en banda Ka, e incluso en
banda X, generalmente reservada a los

nilitares  (proyecto M2A  en
Indonesia).
La Unién Internacional de las

Telecomunicaciones (UIT), respons-
able de la regulacion y coordinacién de
la asignacién de posiciones orbitales,
estudia, para la G ia adminis-

en Europa a partir de 1997 para todos
los servicios, exceptuando el teléfono
que lo serd en 1998. Otros paises como
la India estudian la liberalizacion de
los servicios de television. En Estados
Unidos, la Federal Communications
C ission (FCC) ha decidido abrir

trativa mundial de radiocomunica-
ciones (WARC) de octubre de 1997,
una resolucién que haga que el acceso
a la érbita sea de pago y que reduzca
de 9 a7 u 8 afios el plazo de puesta en
servicio a partir del cual se perderia la
posicién. También se deberd estable-

el mercado a partir de 1997 a
sociedades como Panamsat, operador
que depende de Hughes
Communication Inc. Todo ello se
inscribe en el marco de la liberal-
izacién del mercado de las telecomuni-
caciones a escala mundial.

cer en su m to la
financiera de los proyectos, mediante
la notificacién de los contratos rela-
tivos a las lanzaderas y los satélites.
Dado que una posicién en la érbita
g i ia permite la visibilid
de un tercio del planeta, cada oper-
ador internacional, nacional o privado
ofrecerd servicios en numerosos pafses
a la vez. Para poder llevarlos a la préc-
tica, el operador deberd obtener de
estos paises licencias que le con-
cedan las frecuencias de los enlaces
ascendentes hacia los satélites y, a
veces, incluso la autorizacién de
difusién (p. ej., China, Vietnam,
Arabia Saudita, etc.).
El acceso a los servicios de telecomu-
se lib li 4
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Al aplicar las 1 descritas, se
veran aparecer en todo el planeta redes
que ofrezcan rdpidamente servicios a
precios muy competitivos. Las esta-
ciones terrestres del futuro, por menos
de mil délares, van a sustituir progresi-
vamente a las estaciones terrenas pri-
vadas (VSAT), cuyo coste y velocidad ya
1o son compatibles con los nuevos ser-
vicios telefonicos y multimedia.
Aparecen nuevos operadores, se
establecen alianzas entre industria y
operadores, entre operadores y provee-
dores de servicios, entre radiodifu-
sores e industria u operadores. Los
proveedores de servicios se cuestionan
incluso una decisién que tiene como
objetivo el ser propietarios de su
propia red (Teledesic).
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M ALTERACION
DEL POSICIONAMIENTO
TRADICIONAL

Las telecomunicaciones para servicios
fijos por satélite geoestacionario
evolucionan debido a la conjuncién de
varios factores:

* las expectativas de los usuarios en
materia de tarifas, servicios, opciones,
interactividad, rapidez de tratamiento
e intercambio de informacién,

e las exigencias de los operadores,
que buscan el menor coste para obten-
er el mayor beneficio,

* las exigencias de los radiodifusores,
a veces en conflicto con los intereses
de los operadores tradicionales,

* la competencia entre operadores y
proveedores de servicios, incrementa-
da por la liberalizaci6n.

Todo esto genera alianzas y asocia-
ciones que se hacen, y a veces se
deshacen, a un rifmo constante. Los
operadores se apoyan en organiza-
ciones industriales y/o financieras.
Proyectos como Asiasat, Nahuel,
Direct TV/PC, Panamsat y Orion proce-
den, bien de los grandes de la tele-
visién o de fabricantes de satélites, de
Nuevos empresarios, o bien, en la actu-
alidad, de alianzas entre operadores
piiblicos o privados con fabricantes.
En el dmbito multimedia, las iniciati-
vas esenciales proceden del mundo
industrial en cooperacion con ciertos
operadores y proveedores de servicios.
La calidad de los servicios ofrecidos a
los usuarios deberd convencer a los
inversores que tendrdn que aportar el
presupuesto correspondiente.

Estin apareciendo nuevos nombres
apoyados por inversores privados (p.
€., WorldSpace). Algunos de estos
nuevos sistemas no llegardn a tener
una buena rentabilidad econdmica
aunque, hasta la fecha, no haya habido
ninguna quiebra entre los inversores
privados, que no quieren quedar exclu-
idos de lo que podria ser “el mercado”
del siglo XXI.

B CAMBIO DE ACTITUD
DE LOS CLIENTES

La era de las compras en “kit” por
organismos de cultura técnica como
Intelsat o Eutelsat ya no es lo esencial
del mercado. Estas administraciones
internacionales ya siguen una tenden-
cia iniciada por Inmarsat en telefonfa
mévil (proyecto 1CO) creando
sociedades semipiblicas para ofrecer
servicios mds competitivos. El ejemplo
mis reciente es el de Intelsat con KTV.
Algunos clientes, como Arabsat, a los
que, en la primera generacién de
satélites, se les suministraban por sep-
arado la lanzadera y las estaciones en
tierra, en la segunda generacién ya
ceden todo el riesgo técnico a su
proveedor comprindole satélites ya
puestos en 6rbita. jLos proveedores se
convierten en compradores de [an-
zaderas y en clientes para las com-
pafifas de seguros! La compra de un
sistema llave en mano, que fue una
gran primicia en 1989 con Turksat, ya
es algo cotidiano.

Los nuevos clientes, preocupados por
una rdpida rentabilidad de su inver-
si6n, ya se encargan de asegurar que
los equipos necesarios para el gran

piiblico se desarrollen al mismo tiem-
po que el segmento espacial. Por este
motivo, el contrato de WorldSpace con-
sta de una parte “extremo a extremo”
que incluye el desarrollo de los cir-
cuitos ASIC de los aparatos receptores
de radio. Esto también ocurre en el
proyecto Thuraya, que incluye el sum-
inistro de los primeros teléfonos
portatiles en modo dual
(GSM/satélite) desde las licitaciones
de satélites.

Ciertos suministradores de programas
(Kirsch, BSkyB, Canal Satellite, TPS,
StarTV, etc.) ya hablan de las platafor-
mas DTH (TV por cable). Estas platafor-
mas incorporan todos los segmentos:
satélites, segmento de tierra, terminales
de recepcién para el gran piblico e,
incluso, los programas. Cada socio com-
parte los riesgos financieros y los benefi-
cios de sus aportaciones (. ej., Direct
TV/PC, BTI/MCI, StarTV, etc.).

I DIMENSIONES DEL MERCADO
(Figura 3, Tablas 1y 2)

La media mundial de la tasa de crec-
imiento del mercado de las telecomu-
nicaciones es del 15% anual, y en cier-

=
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Figura 3 - Capacidad mundial
transpondedores de 36 MHz en érbita

A

de comunicaciones por o

ite en funcién del nomero de
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Tabla 2 - Satélites comerciales de television y de comunicaciones geoestacionarios
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tas regiones del planeta se eleva al
30%. El crecimiento del mercado de
los satélites geoestacionarios de tele-
comunicaciones es de un 8% anual. La
zona del Extremo Oriente, con 3.000
millones de habitantes y su espectac-
ular progresién econdmica, figura a la
cabeza, seguida por Europa
Occidental, Europa Oriental, Oriente
Medio y América Latina. El mercado
norteamericano ha alcanzado practi-
camente su régimen de crucero. Las
telecomunicaciones por satélite tam-
bién son un futuro para Africa que,
- pese a sus modestos recursos, puede
encontrar en ellas el medio de abrir a
todo el continente el acceso a sus ser-
vicios. Nos encontramos en el caso
cldsico en el que el satélite permite
franquear una etapa y contribuir a
aplicar el principio de universalidad
de acceso a los servicios.
Para principios del préximo siglo se
anuncia otro fenémeno: la utilizacién
de satélites civiles para uso guberna-
mental y militar. Se trata de respon-
der a necesidades de orden logistico,

SEGMENTO
DE DIFUSION

de implantar potentes medios de
comunicacién y de transferencia de
datos, y de posibilitar el uso de la tele-
vision digital civil para la difusion de
informacién en el campo de opera-
ciones. Todo esto permite, por una
parte, ofrecer medios de anticipacio:

M ;QUE PASARA MANANA?

Las técnicas de compresién digital han
reducido considerablemente el coste
por canal. Gracias a ellas, y a la multi-
plexacién a bordo, muchos creadores
de vy pueden

y de gestion de las crisis a escala

compartir la utilizacion de los

estratégica y, por otra, sati las

de satélites. Este

de int
bio entre los niveles estratégicos y
tdcticos, reforzando al mismo tiempo
la integracién de los sensores
estratégicos y tdcticos en una cober-
tura mundial a escala mundial. Por
otra parte, esto satisface las necesi-

dades en telefonia mévil, y

es en algo comparable a la
aparicién de la radio de frecuencia
modulada (FM) en los afios 80.

La instalacién en tierra de segmentos
de usuarios cada vez mds econémicos
favorecera el desarrollo de la telefonia
rural por satélite, la generalizacién de
la ision i iva y las comuni-

localizacién.

Por el momento, el mercado
fi i it 1avor

v las recientes puestas en bolsa
(Asiasat, Panamsat, etc.) han sido
todas un éxito. Es por este motivo por
el que llegan nuevos empresarios a
este mercado, cuya expansién pros-
eguird, sin lugar a dudas, en el tran-
seurso de los préximos diez afios.

Figura 4 - Arquitectura del sislema WorldSpace

caciones regionales, y después mundi-
ales, entre ordenadores. Al beneficia-
rse  de los  servicios de
telecomunicaciones de coberfura
mundial que proponen los satélites
civiles, los militares encontrardn una
respuesta a sus limitaciones econémi-
cas.

Van a inventarse nuevas formas de
aprendizaje y nuevas formas de con-
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vivencia y de expresién. Nuestro modo
de vida va a cambiar, asi como nuestra
relacién con la cultura y el
conocimiento. Los pesimistas dirdn
que este “progreso” también llevard a
nuevas formas de exclusién o de inco-
municacién, pero no es menos cierto
que el satélite también podrd desem-
pefiar un papel igualitario por la canti-
dad de informacién que aportard sin
preocuparse de las fronteras. Si los
pafses ricos ven en los satélites un
crecimiento explosivo de Internet, los
paises pobres pueden ver en ellos un
teléfono répi accesible, inclu-

En este contexto, Alcatel estd presente
a todos los niveles:

e sistemas llaves en mano abonado
a abonado: civil con WorldStar
(Figura 4), militar con Syracuse 1y
Syracuse 2,

* segmentos en fierra de control del
satélite, segmentos de trafico y de
gestion,

e conjunto de segmentos de usuario
profesionales y de gran piblico,
i las i terrestres

s0 en las regiones més remotas, y a un
coste muy reducido.

fijas de todos los tamafios y los termi-
nales fijos y méviles,
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® cargas itiles, transpondedores,
equipos o antenas para operadores
internacionales (Intelsat, Eutelsat,
Arabsat), nacionales  (Turksat,

Telecom 1 y 2, Tele-X, Singapore
Telecom, Nilesat, Hispasat, etc.) y pri-
vados (Asiasat, Tempo, Astra, M2A,
ete.).




EUTELTRACS: SERVICIO DE COMUNICACIONES
MOVILES ViA SATELITE

P. BUHANNIC

M INTRODUCCION

Euteltracs es un servicio de gestion de
flotas que proporciona transmision de
datos e informacién de la posicién de
los vehiculos via satélite. A comienzos
de 1966, el servicio celebr6 la incorpo-
racion del camién nimero 10.000 equi-
pado por Euteltracs, contando actual-
mente con més de 15.000 vehiculos.

Lanzado en 1992 por Alcatel
Qualcomm y Eutelsat, Euteltracs ha
visto crecer sus ventas en mds de un
50% al afio en los dos tltimos afios. La
razén es que el sistema es una exce-

Eutelfracs proporciona un completo servicio de
informacién de posicién de vehiculos y fransmisién
de datos, en toda Europa, Norte de Africa y parte

de Oriente Medio. Ofrece a las compaiiias de
transportes una mejora importante
de la productividad y gestién de sus flotas

lente herramienta para la mejora de la
productividad y la gestién para compa-
fifas de transportes y gestores de flo-
tas. Ademds del sistema de a bordo y el
acceso a la red Euteltracs, el servicio
ofrece una gama de soluciones a medi-
da para satisfacer cada una de las apli-
caciones. Estas soluciones, son sumi-
nistradas como proyectos llave en
mano, estando totalmente integradas
con los propios sistemas de informa-
cién de los clientes.

La cobertura de Euteltracs se extiende
a toda Europa, Norte de Africa y parte
de Oriente Medio (Figura 1) mientras

que Omnitracs cubre toda América del
Norte incluyendo Méjico, asi como
Brasil, Japén y Malasia. Ambos servi-
cios emplean la misma tecnologia y
son actualmente utilizados por unos
185.000 vehiculos en todo el mundo -
muchos més que los de los otros siste-
mas competidores. Solamente en
Europa, méds de 500 compaififas de
transportes utilizan este sistema.
Suministradores locales de servicios
distribuyen Euteltracs en mds de 20
paises.

Euteltracs se ajusta a las necesidades
de la industria del transporte propor-

Figura 1 - Area de cobertura del servicio Euteliracs

115



Revista de Telecomunicaciones de Alcotel - 2° frimesire de 1997

EUTELTRACS

cionando a los centros de operaciones
informacidn actualizada de la posicién
de todos los vehiculos y ficil comuni-
cacién con los conductores para facili-
tar operaciones puntuales, ayudar a
proteger mercancfas valiosas, materia-
les peligrosos, mercancias refrigeradas
y perecederas, transporte de contene-
dores, un menor tiempo de carga y
transporte de larga distancia, etc.
Permite a los gestores de flota comuni-
carse con los conductores a través de
un servicio de datos, siempre que el
vehiculo se encuentre dentro de la
zona de cobertura, recoger datos del
estado del vehiculo en tiempo real y
localizar la posicion del vehiculo en un
4rea de 100 metros.

La integracién de estos datos dentro
del sistema de informacién del cliente
optimiza el flujo los datos, mejorando
la productividad y el servicio del clien-
te.

El sistema Euteltracs se compone de
cuatro elementos basicos, que se
muestran en la Figura 2:

e Sistema de proceso del usuario final
(bajo Windows/UNIX/IBM AS400) en
el centro de control.

© Estacién central con dos antenas y
sus frontales asociados de radio fre-
cuencia (RF) e instalaciones termina-
les del centro (HTF).

® Dos satélites Eutelsat en Grbitas
geoestacionarias. cubriendo Europa
Occidental y Oriental (hasta los mon-
tes Urales), asi como la cuenca del
Mediterraneo y Oriente Medio.

¢ Terminal de comunicaciones movi-
les Euteltracs (MCT), como el de la
Figura 3.

B ORDENADOR DE USUARIO
FINAL PARA GESTION DE FLOTAS

Integrar bases de datos de informacién
conectando sistemas de ordenadores
puede marcar la diferencia entre la
gestion de un negocio con €éxito o que-
darse por detrds de la competencia,
especialmente en la industria del

transporte. La iltima versi6n del soft-
ware QTRACS de Euteltracs cumple
totalmente con el desafio del software
integrado.

El software QTRACS estd disefiado
para suministrar un soporte completo
de las comunicaciones entre las bases
de datos de los clientes y el centro de
gestion de red Euteltracs (NMC),
para control y gestion de todas las
caracterfsticas de los sistemas de a
bordo, como soporte del servicio de

Figura 2 - Arquitectura del sistema Eutelfracs

mensajeria hacia y desde los vehicu-
los méviles, para soportar datos y gré-
ficos de posicién, y para enviar apli-
caciones de sistemas integrados a
través del enlace de aplicaciones
externas Euteltracs.

El software de gestién de flotas
QTRACS se encuentra actualmente
disponible sobre plataformas en
entorno Windows (3.x, 95 o NT), sis-
temas mini de IBM (AS400) y otras
basadas en UNIX. Suministra a todos

Figura 3 - Terminal de comunicaciones méviles Eutelfracs
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Figura 4 - El “ciclo de servicio”, una secuencia légica del camino de ida y vuelta
de las macros

los sistemas con un enlace de aplica-
ciones externas que permite al soft-
ware de las aplicaciones existentes
acceder al sistema de posicionamien-
to y mensajeria. Los enlaces de las
aplicaciones exfernas se basan en
conjuntos de macros Euteltracs defi-
nidas y estructuradas en un diagrama
de flujos de “ciclo de servicio”, el cual
se muestra en la Figura 4.

Comunicaciones con el NMC

QTRAGS se encarga de las funciones
de comunicaciones entre el usuario y
el NMC, proporcionando soporte para
comunicaciones asincronas sobre
lineas conmutadas o alquiladas. El
sistema puede transmitir y recibir
autométicamente mensajes desde el
NMC en comunicaciones periédicas o
en tiempo real. QTRACS busca auto-
méticamente en el NMC los mensajes
de los vehiculos y los pasa al sistema
de ordenadores del usuario. Puede
gestionar peticiones y recibir infor-
macién sobre la posicién de los vehi-
culos y cambiar los pardmetros MCT,
incluyendo la designacién de los
vehiculos que recibirin mensajes de
grupo.

mensajes usados normalmente por
conductores y usuarios. Cada usuario
puede definir sus propias macros para
envio y recepci6n, que pueden cargar-
se en sus MCTs. El servicio Euteltracs
se hace cargo, cuando es necesario, de
modificar las bases de datos del
QTRACS, del suministrador de servi-
cios del NMC y los MCTs.

Se dispone de un registrador automdti-
co de fecha y hora de mensajes de
reconocimiento. QTRACS notifica
inmediatamente a los usuarios cuando
hay un mensaje de emergencia y ofre-
ce contrasefias como proteccin para
la informacién confidencial.

Posicién de los vehiculos
QTRACS proporciona un mapa gréfico
que muestra la posicién de los vehicu-

los (Figura 5). El terminal del cliente:

* presenta las posiciones de los vehi-
culos como datos, en formato texto,

y direccién

T isién de datos y

QTRACGS proporciona menis sencillos
para el envio y recepcién tanto de
mensajes preformatados como de for-
mato libre. Los mensajes de macros
preformatados son plantillas para

respecto a la ciudad o lugar més proxi-
mo, o graficamente sobre un mapa de
carreteras de Europa;

* muestra, en todo momento, la distan-
cia aproximada entre un vehiculo selec-

Figura 5 - Presentacion de las posiciones de los vehiculos proporcionada por QTRACS
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cionado y cualquier ciudad o lugar;

* indica que vehiculos se encuentran
a una distancia determinada de una
posicién especifica;

® hace zoom sobre un vehiculo o lugar
especifico, 0 se mueve por todo el mapa;

las funciones de control de red y las
facilidades para el suministro de servi-
cios de archivo y facturacién a nivel de
sistema. La estacion central ferrestre
incluye una antena primaria para la
mensajerfa del satélite y una secunda-
ria para la sefial de baliza que se sin-
croniza con la sefial del mensaje trans-
mmdo Se compone de un equipo de

ia intermedia/banda base

® permite marcar lugares
(almacenes, instalaciones de clientes,
etc.) en el mapa y en formato texto.

Interfaz de seguimiento
sobre mapas

Apuntando a un vehiculo sobre el
mapa se presentard el dltimo mensaje
de su conductor. El usuario puede
hacer zoom o seguir al vehiculo sobre
cualquier zona del mapa.

Histérico de la posicién y base
de datos del vehiculo

La base de datos QTRACS suministra
informes de gestion y registros histéricos
de la ruta. Estas facilidades incluyen:

e consolidacién de mensajes y datos
relativos a los vehiculos asi

(IF/BB) ¥y de proceso de seial para
recepeidn y transmision de mansajes

pueden conectar los periféricos.

* Unidad de presentacién consta de
una pantalla de cuatro lineas de hasta
40 caracteres y un teclado ABCDE o
QWERTY. La teclas de funcién se sumi-
nistran por medio de funciones de
usuario pre-programadas asi como por
indicadores de espera de mensajes y
de sincronizacion de satélite.

Cuando la unidad m6vil no estd sincro-
nizada para recepcmn, ejecuta un
i de

junto con un equipo de
ciones que sirve de interfaz con las ins-
talaciones terminales del centro.

M CAPACIDAD DEL SATELITE

El servicio Euteltracs ufiliza la capaci-
dad de satélite a bordo de dos vehfcu-
los espaciales Eutelsat: el satélite de
datos y el satélite de transmisién. Se
necesitan dos transpondedores para el
servicio de datos, uno para enviar y
otro para recibir mensajes. El informe
de la posicién se determina por la
transmisién de una sefial de medicién
de distancias por el satélite transmi-
sor; éste solo usa una fraccién de la
idad del tr

algoritmo de
hasta que la informacién del satélite
pueda ser demodulada. En ese
momento, la antena apunta hacia el
satélite y los mensajes pueden ser reci-
bidos desde la central. Mientras recibe
una seial desde la central, el mévil
puede comenzar a transmitir un men-
saje. Si se pierde la sefial recibida, al
terminal no le estd permitido transmi-
tir, evitando de esta manera las inter-
ferencias. La unidad exterior se conec-
ta a la unidad de comunicaciones que
se encarga de la correccidn de errores,
la sintesis de la forma de onda, la
modulacién y codificacién, el proceso
del posicionamiento, la unidad de pre-
sentacion y los interfaces RS232. La
i6n mds reciente de MCTs

grupos;

* temporizacién para reducir la ali-
mentacién del MCT una vez que se
haya parado el motor del vehiculo;

* controles para determinar la fre-
cuencia y el volumen de las senales
aciisticas emitidas en el vehiculo;

* presentacion sobre mapa, o en for-

La estacién central transmite por dos
antenas distintas apuntando a los dos
satélites. En la unidad mévil, la antena
del MCT apunta alternativamente a
ambos satélites, transmitiendo y reci-
biendo datos del satélite de datos, y
transmitiendo solamente al satélite de
transmision.

H TERMINAL

mato texto, de hasta 100
anteriores de cualquier vehiculo;

* registro opcional de la fecha y hora
de cada posicién sobre un mapa.

M ESTACION CENTRAL TERRESTRE

La estacién central terrestre maneja
las comunicaciones entre el NMC y el
MCT, y también calcula y procesa la
posicin de los vehiculos. El procesa-
dor central del centro suministra todas

DE

El terminal de comunicaciones movi-
les (MCT) consta de tres partes:

* Unidad exterior, que estd protegida
por una cipula, contiene la antena y el
equipo de radio.

* Unidad interior, que realiza las fun-
ciones de médem y codec, asi como las
funciones de reloj para el proceso de
posicionamiento, estd equipado con un
puerto RS232 estindar al que se le
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(desde febrero de 1966) esté equipada
con memoria flash para permitir una
evolucién ms sencilla.

M SERVICIO DE INTERCAMBIO
DE DATOS

Principios de la transmisién
de datos

Se pueden usar dos formatos de datos
basicos: el “libre” y el “macro” o de
mensajes formatados. Los mensajes de
formato libre, compuestos por el emi-
sor, pueden ser de cualquier formato y
tener una longitud de hasta 1.900
caracteres. Los mensajes ‘macro”
estdn formatados con anterioridad,
ahorrdndose tiempo y coste de trans-
misién porqué solo hay que rellenar los
campos predefinidos. Se pueden usar
hasta 60 mensajes de tipo macro en
cada direccién. Esto proporciona a
Euteltracs la capacidad necesaria para
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© SENSOR DE VOLANTE DE MOTOR (RPM)

—— EUTELTRACS

©) SENSOR DE EJE DE TRANSMISION (VELOCIDAD) . C°NCEXIONES

© CONEXION DE ENLACE DE DATOS J1708

UNIDAD
EXTERIOR

UNIDAD DE
COMUNICACIONES =
PANEL DE

Figura 6 - Sistema de informacién del vehiculo

manejar funciones de proceso de base
de datos.

Aplicaciones de datos tipicas son el
despacho de asignaciones de carga,
direcciones, revision de planes de
entrega e informes de estado. Existe
también una opcién de mensajes de
emergencia de atencién inmediata.
Ademds, a cada transmisién enviada
por un distribuidor se le puede asignar
una de hasta 5 prioridades distintas.
El MCT puede almacenar hasta 100
mensajes (tanto de ida como de vuel-
ta) o hasta un total de 300 lineas de
presentacion en el caso de mensajes
de texto, para su posterior referencia.
La proteccién por medio de contrase-
fias garantiza el que las comunicacio-

TRACS
DE SENSORES

yen la transmisién de informacién
sobre la carga, remolques y camiones.
Todos los mensajes y-transferencias de
paquetes binarios son transacciones
con 1

minimizar los retrasos de los vehicu-
los no programados.
La familia VIS se compone de:

= Sensortracs, facilidad de supervi-
sién de vehiculos que permite a los
transportistas mejorar la productivi-
dad recogiendo y clasificando datos
sobre el servicio del motor (velocidad
del motor y consumo de carburante),
control del tiempo de inactividad,
control del tiempo de conduccidn, ete.

= Reefertracs, sistema de supervisién
de la refrigeracién para usuarios que
necesiten mantener un informe de la
cadena de refrigeracién para mercan-
cfas sensibles a la temperatura.

* Trailertracs, completo sistema de
gestién de remolques que permite a
los usuarios controlar, en tiempo real,
el estado de conexién/desconexitn y
la posicién de cada uno de los remol-
ques de su flota.

Todas las transferencias incluyen la
verificacién de errores para garantizar
la validez de los datos.

B FUNCIONES Y EQUIPOS
AUXILIARES

Sistema de informacién
de vehiculos

El sistema de informacion de vehiculos
(VIS) de Euteltracs es una familia de

Sistema soffy de acceso
méltiple de Qualcomm
Visién general

El sistema software de acceso multi-
ple de Qualcomm (QMASS) es una
reciente mejora (septiembre de
1966), que permite a terceros autori-
zados el acceso a Euteltracs. El soft-
ware del NMC ha sido modificado para
permitir la comunicacién entre “dis-
tribuidores auxiliares” terceros y los
MTCs. Cada distribuidor auxiliar se
comunica con el NMC a través de un

nes se envien alos ter-
minales méviles asignados al abonado
al servicio correspondiente. También
se pueden crear subcuentas.

Paquetes binarios

Euteltracs soporta la transmisién de
paquetes binarios. Son mensajes de
patrones binarios arbitrarios que se
pasan al MCT usando el protocolo de
interfaz de méviles. Los paquetes bina-
rios originados en un dispositivo exter-
no proporcionan un métode sencillo
para transferir datos cifrados. Las apli-
caciones para paquetes binarios inclu-

que pr datos
en tiempo real que el cliente necesita
para gestionar eficazmente su flota de
vehiculos (Figura 6). El interfaz del
VIS reside en la unidad de comunica-
ciones de a bordo, reduciendo la nece-
sidad de un hardware adicional. El sis-
tema VIS transmite informaciones
relacionadas con el informe del viaje,
la evaluacién del conductor, la locali-
zacién de remolques perdidos y el

(el servidor auxiliar) de
igual forma que lo hace un distribui-
dor abonado actualmente con el NMC,
utilizando el mismo software QTRACS.
Los distribuidores auxiliares se conec-
tan al NMC como lo hacen los actuales
abonados utilizando parte de los
paquetes del interfaz de abonado ade-
més de algunos otros paquetes nue-
vos. El servidor auxiliar puede ejecu-
tar cualquier software de abonado

Fant

fiagngstico de los vehiculos. De esta
forma, se permite a los usuarios incre-
mentar la productividad de las opera-
ciones de sus flotas, reducir los costes
v localizar remotamente los fallos para
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(QTRACS, etc.) con solo
pequefias modificaciones.
Funcionalidad del QMASS

El software QMASS afiade las siguien-
tes funciones al NMC de Euteltracs:
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* Autorizacién del operador del NMC
a distribuidores auxiliares sobre una
base de abonados.

e El distribuidor auxiliar autorizado
recibe, en sus MCTs, copias de los
mensajes enviados y sus confirmacio-
nes desde el distribuidor abonado.

* Se han ampliado las macros para los
mensajes enviados a un distribuidor
auxiliar. *

= Bl distribunidor abonado recibe, en
sus MCTs, copias de los j

* Un distribuidor auxiliar conectado
a un NMC puede comunicarse con los
NMCs propiedad de los abonados sobre
cualquiera de los otros NMCs que ten-
gan el mismo c6digo de pais y compar-
tan ficheros de la base de datos.

W DESPLIEGUE COMERCIAL

En Euteltracs estdn implicados tres
clases de socios: Eutelsat como sumi-
nistrador de red, Alcatel Qualcomm
como suministrador del sistema y die-
ciocho inistradore ionales de

enviados y sus confirmaciones desde el
distribuidor auxiliar.

* Bl distribuidor auxiliar avforizado
recibe copia de los mensajes de retor-
no, incluyendo macros ampliadas, de
un MCT a su distribuidor abonado.

+ El operador del NMC puede limitar
el trafico del distribuidor auxiliar a
ciertas prioridades o tipos de mensaje.

* Los mensajes del distribuidor auxi-
liar se identifican como tales por el
MCT y el distribuidor abonado.

e El distribuidor auxiliar puede
requerir informacién sobre la posicion
reciente para un MCT, y una actualiza-
cion de la posicion desde un MCT.

* Los registros de tarificacion y factu-
racién indican si un mensaje fue trans-
mitido por el aire o fue un mensaje
enrutado.

servicios (en el momento de escribir
este articulo).

El acuerdo Alcatel Qualcomm/Eutelsat
cubre el segmento espacio-tierra del
servicio Euteltracs (capacidad de
satélite y centro de gestion de red
europeo) como Su primer servicio
m6vil terrestre.

Bn cada pais, el servicio Eufeltracs es
ofrecido por suministradores de servi-
cios piblicos y privados que son res-
ponsables del marketing, de las ventas
hardware y software y de suministrar
&l servicio de comunicaciones méviles
al usuario final. Hasta este momento,
se han firmado dieciocho acuerdos de
suministro de servicios y se estd en
negociacién con otros seis pafses.

El servicio esté actualmente disponi-
ble en 22 paises, y Euteltracs espera
obtener convenios de licencia en toda
Europa Occidental y en la mayoria de
Europa Oriental para finales de 1997.
En todos los pafses europeos,
Euteltracs estd disponible a través de
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un distribuidor local que habla el idio-
ma del abonado, conoce las necesida-
des del mercado local, y ofrece un sis-
terna y servicio completo en “una sola
compra®.

Como suministrador del sistema,
Alcatel Qualcomm construye y sumi-
nistra el ordenador NMC para la insta-
lacion de la estacién central, en
Rambouillet. Ademds, Alcatel
Qualcomm  distribuye los MCTs
Euteltracs y todo el sistema software
para las operaciones de gestion de red
¥ las funciones de gestion de flotas.

Il CONCLUSIONES

Con més de 15.000 terminales actual-
mente en uso, Euteltracs es el primer
servicio de satélites méviles que ofrece
un amplio servicio de intercambio de
informacién integrada e informe de
posicién a la industria del transporte
europea. El servicio Euteltracs cubre
una drea “sin discontinuidad” en
Europa (desde el oeste de Islandia
hasta 1.000 km al este de Moscu, ¥
desde el Norte de Africa hasta el norte
de Noruega) y desde el Oriente Medio
hasta el Norte de Africa. Mas de 500 de
las principales companfas de transpor-
te por carretera y navieras ya han
adoptado la solucién de gestidn de
flota de Euteltracs.




LOS SISTEMAS

DE NAVEGACION POR SATELITE

J-P. PROVENZANO
€. TEXIER

M INTRODUCCION

Los sistemas de navegacién por satéli-
te estan considerados por la aviacién
civil como la solucién més eficaz para
hacer frente al aumento del crecimien-
to del trafico aéreo, al optimizar los
recursos accesibles a las comparifas
aéreas y mejorar la calidad del servi-
cio, en particular la puntualidad. Lo
que estd en juego es importante: elimi-
nar todas las ayudas tradicionales en
tierra, simplificar las arquitecturas
aviénicas y alcanzar ahorros de explo-
tacién.

El mercado potencial, constituido por
equipamientos y servicios, es tanto
més considerable cuanto que engloba
numerosas aplicaciones: el mercado
de los receptores GPS (sistema mun-
dial de determinacion de posicién)
deberia llegar a ser de unos ocho millo-
nes de délares en el afio 2000. Esto
explica porque, después de la primera
generacién GNSSI (sistema mundial
de navegacién aerondutica por satéli-
te), que se basa en el GPS y GLONASS
(sistema ruso de navegacion por saté-
lite), Europa intente llevar a la précti-
ca un sistema civil denominado

Un futuro sistema de navegacién por satélites
europeo deberia permitir que Europa ocupe un
puesto en este amplio mercado y afronte

la explosién del tréfico aéreo, y al mismo tiempo
significar un ahorro para los operadores y las
compaiiias aéreas, cuya cal)ildad

GNSS2. Este sistema situard a la
industria europea en este gran merca-
do, hoy en dia ampliamente dominado
por los americanos ¥, en menor medi-
da, por los japoneses. La Comisién
Europea considera el desarrollo de
este sistema como un objetivo politico
prioritario, ya que también permitird
que Europa recupere su soberanfa en
materia de navegacion aérea.

de servicios mejoraria

H APLICACIONES

En el émbito de la aviacidn civil, los
sistemas de navegacién por satélite
tomarén el relevo de los sistemas de
navegacion por radio ILS (sistema de
aterrizaje con instrumentos), usados
en todo el mundo. Su utilizacién pre-
senta muchas ventajas: mayor seguri-
dad, gran disponibilidad y reduccién

Figura 1 - Mercado mundial - 2.700.000 unidades en 1996
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de la distancia entre dos aviones en
vuelo, lo que permite el aumento del
trafico aéreo. La optimizacién de los
perfiles de vuelo permitird ahorrar car-
burante, reducir el tiempo de vuelo y
disminuir el ruido en las inmediaciones
de los aeropuertos gracias a los acerca-
mientos de trayectoria curva, imposi-
 bles con los sistemas tradicionales.
Entre las demés aplicaciones posibles
figuran el teleguiaje mediante tarjetas
digitales, la mejora de la eficacia de
los transportes piblicos o de fletes, y
la aceleracién de los servicios en
carretera, especialmente en materia
de auxilio. Los barcos se beneficiardn

han referido esencialmente a la geode-
sia y a la topograffa. La extraccién de
petréleo y gas estd estrechamente vin-
culada al grado de precisién de los sis-
temas de navegacion y de posiciona-
miento. En efecto, el descubrimiento
de nuevos yacimientos depende en
gran medida del rigor con el que pue-
dan trabajar los barcos de exploracién
sismica, y de la calidad de las informa-
ciones recibidas sobre la localizacién
de las zonas de i

M LA TECNICA ESPACIAL

Los sistemas de navegacion por saté-
lite permiten determinar la posicién
de un objeto situado en cualquier
punto de la Tierra segin las tres
coordenadas que definen sin ambi-
giiedad su posicién en el espacio, y
segiin una referencia de tiempo dada
por el sistema.

El principio consiste en utilizar una
i6n de satélites de referen-

Pero los sistemas de navegacién por
satélife no se limitan al posiciona-
miento. También intervienen en dmbi-
tos en los que la gestion de los tiempos

de mayores facili de

de i es crucial, como

en los puertos y en sus alr
Las primeras aplicaciones civiles de
sistemas de navegacién por satélite se

Figura 2 - Constelacién GPS

las aplicacil de ftr de
tiempos o la sincronizacién de redes
de telecomunicaciones (Figura 1).

1122

cia en la que cada satélite difunde
una sefial que incluye informaciones
relativas a su posicién y a su tiempo.
Mediante la combinacién de varias
sefiales procedentes de satélites
diferentes, el usuario puede determi-
nar sus coordenadas espacio-tempo-
rales.
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Figura 3 - Mejoras regionales

Los sistemas actuales

Actualmente, s6lo hay dos sistemas
operacionales en el mundo:

¢ GPS, sistema del Departamento
americano de Defensa:

Consta de 24 satélites situados en una
6rbita circular intermedia a 20.000 km
de altitud. Estdn dispuestos en 6 pla-
nos, cada uno de ellos con 4 satélites.
Los planos estdn inclinados 55° respec-
to al plano ecuatorial (Figura 2).

* GLONASS, su equivalente ruso:
La ion estd ituida por

® Precisién: la precision esténdar
de 100 m 2 la que el usuario puede
acceder es suficiente para las fases
de vuelo y para aproximaciones con-
vencionales, pero no basta para ate-
rrizajes de precision de categorfas
CAT1 (6 a 7 m en vertical), CAT2 (2 a
3 m en vertical) y CAT3 (<1 m en ver-
tical).

* Disponibilidad: GPS vy GLONASS
aseguran una disponibilidad de las
prestaciones de precision de] orden
del 98%. Ahora bien, [a di

tros difundidos por cada satélite de la
constelacién para elaborar datos de
integridad y de correccién diferencia-
les (que corrigen en particular los
errores de sincronizacién, de efemé-
rides y de propagacién). Ademds, un
subconjunto de estaciones permite
elaborar un mensaje de navegacién
relativo a cada satélite geoestaciona-
rio que, desde el punto de vista del
usuario, va a comportarse como un
satélite suplementario de la constela-
cién. El cun]unto de estos datos
i idad+correcciones

requerlda para las ap

es del 99,75%, e inclu-

24 satélites distribuidos en tres planos
orbitales inclinados 65,8°, siendo la
6rbita del tipo circular intermedia a
19.000 km de altitud.

Para ofrecer las prestaciones reque-
ridas por la aviacidn civil, es necesa-
rio completar estos sistemas median-
te equipos de tierra y satélites
geoestacionarios; al conjunto se le
denomina GNSSI.

GNSS1

Para ser eventualmente utilizados
por la aviacién civil, GPS y GLONASS
presentan insuficiencias de tres
tipos:

50 superior para los aterrizajes de pre-
cisidn.

* Integridad: los sistemas GPS y
GLONASS pueden estar afectados por
una averia que haga la sefial de nave-
gacién inutilizable por el usuario, lo
que puede llevar a situaciones criticas,
en particular en fase de aproximacion
y de aterrizaje.

Para resolver estos problemas se ufili-
zan dos tipos de mejoras:

* Regionales: que se basan en la uti-
lizacién de redes de estaciones en tie-
Tay de varios satéhtes geoestaciona-
rios. Las en tierra

) es tr: a los
usuarios a través de los satélites geo-
estacionarios. Con este dispositivo, la
prestacién de precisién accesible es
del orden de 5 a 10 m. En Europa, este
sistema se denomina EGNOS (Servicio
global de navegacién de cobertura

europea) (Figora 3).

* Locales: que se basan en la ufiliza-
cién de una estacién diferencial local,
situada en las cercanfas de las pistas de
aterrizaje (o de los emplazamientos a
los que se quiere prestar este servicio).
Estas estaciones son visibles desde los
mismos satélites que el receptor usuario
¥, por lo general, estin afectadas por los
mismos errores. La estacién, que conoce

e sus denadas geografi-

controlan continuamente los pardme-
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cas, estima estos errores y los transmite
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Figura 4 - Mejoras locales

al usuario por medio de un enlace direc-
to aire-tierra. Se consideran actualmen-
te enlaces de VHF, de banda L y de
banda C. Con este dispositivo, se consi-
gue una precisién del orden de 22 3 m.
Para mejorar ain més esta prestacion,
puede utilizarse un dispositivo suple-
mentario: el seudolito. Es un dispositivo
de tierra que transmite una sefial de
navegacion al usuario como lo harfa un
satélite suplementario. En particular,
tiene como finalidad mejorar la preci-
sién vertical en los aterrizajes CAT 2 y
CAT 3 (Figura 4).

Las mejoras regionales estin en vias
de desarrollo en Europa, Estados
Unidos y Japén. Su objetivo es llegar a
ofrecer un servicio de aterrizaje CAT1,
para el que se requiere una precision
vertical de 6 a 7 m. Estos sistemas
deberfan estar operativos a comienzos
del préximo siglo. Las mejoras locales
son objeto de programas de I+D.
Aunque, ciertamente, los sistemas
podran ofrecer la precisién necesaria
para los aterrizajes CAT2 y CAT3 (res-
pectivamente, 2,06 m y 0,81 m), su
capacidad para alcanzar las prestacio-

. nes requeridas en materia de disponi-
bilidad y de integridad estin por
demostrar. No se ha previsto su certifi-
cacién antes del afio 2005.

GNSS2

En la actualidad, GNSS2 es objeto de
numerosos estudios, sin que se haya
establecido todavia ninguna arquitec-
tura. Su disefio debe resultar de un

permitirfa compartir la infraestructu-
ra con los servicios de telecomunica-
ciones y reducir los costes. Para ello,
seria necesario que estas constelacio-
nes fueran complementadas con
medios en tierra para ofrecer todas las
i requeridas por la avia-

entre ¥ Cos-
tes, en un contexto especialmente difi-
cil: los sistemas GPS y GLONASS son
accesibles gratuitamente (pero sin
garantia a largo plazo).
Los principales ejes de investigacién
que se siguen actualmente son:

 Senal: la compatibilidad con los sis-
temas existentes implicard la utiliza-
cion de sefiales comparables a GPS y
GLONASS. Pero, la préctica totalidad
de la banda asignada a la radionavega-
cién por satélite estd ocupada por
estos dos sistemas, lo que plantea un
problema de coordinacién de frecuen-
cias.

© Orbita: Ia utilizacién de constela-
ciones [GSO (planos orbitales geosin-
cronos inclinados) tiene la ventaja de
permitir la cooperacién regional para
el despliegue del sistema y cubrir per-
fectamente las zonas situadas bajo
latitudes elevadas. Pero estas drbitas
especificas implican sistemas muy cos-
tosos. La utilizacién de drbitas bajas
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cién civil

I PROBLEMAS INSTITUCIONALES

Las insuficiencias técnicas de GPS y
GLONASS se resolverdn con el sistema
GNSS1. Sin embargo, la situacién es
diferente en lo relativo a los problemas
institucionales. Este serd el reto de
GNSS2. En efecto, la naturaleza de los
sistemas americano y ruso, y su caréc-
ter nacional, plantean problemas de
control, responsabilidad y servicios.

Conirol

Los servicios de posicionamiento los
realizan actualmente sistemas contro-
lados por autoridades militares ameri-
canas y rusas. Estados Unidos y Rusia
han asegurado a la comunidad de la
aviacién civil que estos servicios no
serfan objeto de ninguna discrimina-
cién y seguirfan siendo gratuitos
durante un periodo minimo de 10 afios.
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En caso de interrupcién del servicio,
se respetarfa un preaviso de 6 afios.
Pero subsiste el problema de que estos
sistemas siguen siendo militares y, en
caso de crisis grave, los intereses mili-
tares nacionales podrfan prevalecer
sobre los intereses civiles extranjeros.
Por otra parte, la navegacion por saté-
lite permite controlar técnicamente la
circulacién aérea de una parte del
mundo desde otra. Por ello, parece pri-
mordial garantizar a cada Estado
(incluso a los més pequefios) que se
mantendrd su soberanfa en materia de
control aéreo, independientemente de
los medios utilizados.

Responsabilidad

¢Dénde empieza y dénde termina la
responsabilidad de los gobiernos ame-
ricano y ruso, en particular en caso de
accidente resultante de un funciona-
miento incorrecto de los satélites GPS
0 GLONASS, o de una interrupcién no
programada del servicio? ;A quién
podrian reclamar las compaiias de
seguro extranjeras? Para responder a
estas cuestiones seria necesario crear
un marco juridico especifico.

Operaciones y servicios

Actualmente, con los medios conven-
cionales de radionavegacion, cada pais
es responsable de los servicios presta-
dos en su zona de cobertura a través de
su aviacion civil.

La financiacin es asegurada por los
derechos de sobrevuelo de los aviones
que recurren a los servicios de control
acreo. Este ya no serfa el caso con la
implantacién de sistemas a base de
satélites. La analogia con el dmbito de
las comunicaciones quizd permitiria
considerar la creacion de una agencia
internacional y civil que financiarfa,
lanzaria, gestionarfa y prestaria los
servicios de navegacion. El status de
un organismo de este tipo (privado,
pliblico o pdblico/privado) deberd ser
estudiado atentamente para que
pueda garantizar la fiabilidad de las
informaciones transmitidas y una pro-
teccién juridica a los usuarios en caso
de averfa.

M PROYECTOS EN CURSO

Hablaremos aqui de los proyectos
europeos, teniendo en cuenta que se
estdn realizando proyectos similares
en Estados Unidos y Japn. Los prime-
ros debates reunieron, en 1993, a la
Comisién Europea (EC), a la Agencia
Espacial Europea (ESA) y a la
Organizacién europea para la seguri-
dad de la navegacién aérea (EURO-
CONTROL). El objetivo era armonizar
¥ coordinar las acciones de estos tres
organisios en el &mbito de la navega-
cién por satélite. El resultado fue la
creacién del Grupo Europeo Tripartito
(ETG).

La Comisién Europea i6 un

tribucién de EUROCONTROL se efec-
tda con la colaboracién de cuatro gru-
pos de trabajo que se corresponden
con los principales temas de desarrollo
de GNSS: requisitos y acuerdos institu-
cionales, requisitos de certificacién y
operacionales, investigacin y desarro-
llo del sistema, y estudios de
costes/beneficios.

* La Agencia Espacial Europea ges-
tiona la aplicacién de EGNOS, en nom-
bre del Grupo tripartifo, y trabaja
sobre los estudios técnicos de GNSS2.
La Agencia contribuye al ESNP a tra-
vés del Elemento 9 de su programa de
investigacion avanzada en sistemas de

1 icaci ARTES-9. Este

importante trabajo en diciembre de
1994, que se tradujo en la implanta-
cién, a principios de 1995, de un Grupo
GNSS de Alto Nivel (HLG) formado
por representantes de los Estados
Miembros, la ESA y EUROCONTROL.
Segiin las necesidades, pueden incor-
porarse a este grupo representantes de
GNSS (usuarios, industria, proveedo-
res de servicios, representantes legales
y reguladores).

El Grupo de Alto Nivel ha elaborado un
plan de accién conocido con el nombre
de Programa europeo de navegacion
por satélite (ESNP). Tiene dos objeti-
vos principales: el desarrollo de los
primeros elementos de un sistema glo-
bal de navegacién por satélite
(GNSS1) ¥ la contribucién de Europa
a GNSS2. Cada miembro del grupo tri-
partito participa en el ESNP a través
de sus propios progi . en funcién

programa estd dedicado a la puesta en
prictica de EGNOS. La realizacién de
la primera fase, que incluye el disefio
del sistema basico y las primeras prue-
bas, fue confiada a un consoreio dirigi-
do por Thomson-CSF. Alcatel Espacio
(Espafia) y Alcatel ANS (Alemania)
participarén en el desarrollo y en la
aplicacién de EGNOS.

Por otra parte, ya se han iniciado estu-
dios previos relatives a GNSS2. Se
basan en un conjunfo de trabajos
denominados “Andlisis de Misién del
GNSS de segunda generacion” llevados
a cabo por tres consorcios, uno de los
cuales estd dirigido por Alcatel.

Paralelamente a los estudios realiza-
dos por la ESA, el CNES y Alcatel han
iniciado un estudio del concepto
GNSS2 basado en la utilizacién de una

6n comercial de telecomuni-

de las responsabilidades que le han
sido atribuidas:

* La Comisién Europea es responsa-
ble de las cuestiones de orden institu-
cional y politico. Actia a través del

caciones, o bien una constelacién de
microsatélites en 6rbita baja (aproxi-
madamente 1.500 km de altitud).
Tiene en cuenta, en una primera
etapa, las prestaciones requeridas por
la aviacién civil hasta las aproximacio-

Programa de redes fr D
(TENSs) y el 4° Programa Marco.

* EUROCONTROL est4 encargado de
definir las necesidades de la aviacién
civil para GNSS1. Este organismo tam-
bién debe desempefiar un papel clave
en las fases de ensayo y de validacién
del programa EGNOS para llegar a su
puesta en servicio operacional. La con-
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nes de i (precisién vertical
requerida de unos 170 m aproximada-
mente), y deberd ser completada para
ir mds lejos, es decir, asegurar las pres-
taciones requeridas para los aterriza-
jes de precisién (CAT 1, 2 y 3). Las
ventajas de este escenario son su bajo
coste y la posibilidad de ser rentabili-
zado por los ahorros consecuentes a la
retirada en tierra de los equipos tradi-
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cionales de ayuda a la navegacién. De
este modo, se abriria la via a una ini-
ciativa privada. Este planteamiento
puede impulsar decisivamente la apli-
cacién real de un proyecto GNSS2.

B CONCLUSION

La navegacidn por satélite es un reto
capital de finales de este siglo, ya que:

* debe permitir hacer frente a la
explosién del trifico aéreo, significar,
al mismo tiempo, un ahorro respecto a
los sistemas actuales, a nivel operador
0 compafifas aéreas, y mejorar el servi-
cio ofrecido a los pasajeros;

* debe situar a la industria europea
en este gigantesco mercado, a nivel de
implantacién de infraestructuras,
equipos de usuario y servicios, favore-
ciendo simultineamente el surgimien-
to de nuevas aplicaciones.

En esta perspectiva, el sistema GNSS1
s6lo puede ser una etapa que prepare a
Europa para desarrollar su propio sis-
tema, en forma de una contribucién a
GNSS2. El éxito de este dltimo se basa
en un andlisis técnico-econémico que
hay que realizar en colaboracién con
los usuarios y los operadores. Los obs-
tdculos no faltardn, ya que Estados
Unidos no desea abandonar el monopo-
lio adquirido con el GPS. Las efapas de
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coordinacién de frecuencias y de nor-
malizacion serén determinantes en la
implantacion de este sistema.




MTSAT: SISTEMA DE CONTROL
DEL TRAFICO AEREO BASADO
EN SATELITES PARA JAPON

W. ZOCCARATO

B INTRODUCCION

En febrero de 1995, el ministerio
japonés de transportes (MOT) firmé
un contrato para un satélite de
transporte multifuncional, conocido
como MTSAT  (Multifunctional

El control del tréfico aéreo basado en satélites
optimizara el uso de las rutas aéreas de todo el
mundo y permitira a los aviones despegar

y aferrizar automdticamente. El proyecto MTSAT, en
el cual Alcafel esta jugando un importante papel,

Transport SATellite), con el consor-
cio SS/L-Toshiba-Alcatel. Este avan-
zado satélite, que incluye un instru-
mento Optico para observacion
meteorol6gica y una carga ttil aero-
néutica para gestién del trafico
aéreo, aumentard espectacularmen-

es el lider en este campo

te la seguridad y eficacia del trafico
aéreo en las regiones de Asia y el
Pacifico Norte. Este es el primer
satélite con total capacidad de con-
trol de trafico aéreo (ATC) y canales
de transmisién de comunicacién
junto al canal de transmisién mejo-

Figura T - Configuracién MTSAT



Revista de Telecomunicaciones de Alcatel - 2° timestre de 1997

MTSAT

rada (GNSS -sistema mundial de
navegacion aerondutica por satélite)
de sefial GPS (sistema mundial de
determinacién de posicion). Sus
objetivos son optimizar las rutas de
tréfico aéreo de la regién y permitir a
los aviones despegar y aterrizar auto-
méticamente.

Aunque por el momento MTSAT se
considera atin un experimento, ya se
estd construyendo todo el sistema -
incluida la red terrestre.

E1 MTSAT ser4 lanzado a mediados
de 1999 por una lanzadera japonesa
H2 desde Tanegashima al sur del
Japén. Se pondrd en una 6rbita
geoestacionaria a 140° Este. La
Figura 1 muestra la configuracién
del sistema.

M LA MISION MTSAT
Misién meteorolégica

Jap6én suministra prondsticos del
tiempo, via satélite, a toda la zona del
Pacifico asidtico. Como sucesor del
anterior satélite meteoroldgico posi-
cionado sobre Japdn, el MTSAT asegu-
rard un servicio continuo a los clientes
que reciben informacién meteorolégi-
ca. La mision ofrece las siguientes
principales facilidades:

* Supervisién continua del tiempo en el
‘hemisferio sur.

© Seguimiento preciso de las tormentas
y del mal tiempo.

© Recepcién de datos desde terminales
en mar y tierra especializados en la reco-
gida de datos

* Envio de los datos e imdgenes meteo-
rol6gicas procesadas a los usuarios de
todos los lugares de la regién del Pacifico
asidtico.

La misién meteorologica estd disefiada
para funcionar durante cinco afios, como
sucedfa con los anteriores satélites. Por
esto se ha planificado el lanzamiento del
MTSAT para finales de 1999 como muy
tarde.

Figura 2 - Comunicacién entre el satélite MTSAT y un avién

Misién aerondutica

El transpondedor de navegacién es una
pieza clave del sistema. Envia una sefial
GNSS al avién de igual forma que los
otros satélites GPS, mejorando asi la
disponibilidad del sistema de posicio-
namiento. Gracias al gran nimero de
pequenias estaciones terrestres, la sefial
GNSS es capaz de incorporar informa-
cién sobre factores de correccién y de
estado del satélite GPS, mejorando de
esta forma espectacularmente la fiabili-
dad y precision del actual sistema GPS.
La precisién final seré de unos pocos
metros, permitiendo que el trifico
aéreo se controle inicamente por saté-
lite sin ayuda de radares terrestres.
Para complementar el canal de navega-
¢ién, los canales de comunicacion per-
miten la comunicacién bidireccional
entre un avién y tierra (Figura 2). El
avién envia sus pardmetros de vuelo y
posicién a las autoridades de control de
tréfico aéreo y a la compafiia aérea.
Esto permite gestionar los movimientos
del avién para mejorar la seguridad
aérea y aumentar la eficacia de opera-
cién. El satélite transmitird informa-
cién de enrutamiento segura y flexible
al avién, determinada por el centro de
control de tréfico aéreo, optimizando de
esta forma el consumo de carburante,
reduciendo la duracién del vuelo y
mejorando la seguridad.
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M SATELITE
Vehiculo espacial

Basado en el anterior satélite Intelsat
VII, el vehiculo espacial pesard 1.250 kg
en 6rbita (2.900 kg en la separacién de
la lanzadera). El instrumental 6ptico
necesita ser enfriado a 97K, lo que ha
llevado a un disefio original del vehicu-
lo espacial con un sélo panel solar colo-
cado en el panel sur. Para compensar la
presién solar, la otra parte del satélite
se equipa con una vela solar de aproxi-
madamente dos metros de radio y cua-
tro metros de largo. Se monta a 15
metros del cuerpo sobre un brazo
extensible. El panel solar de 20 m’
suministra 3.000 W de potencia a las
dos cargas iitiles y a los otros subsiste-
mas.

El satélite, mostrado en la Figura 3
estd disefiado para utilizarse en tres
posiciones orbitales diferentes, 135°,
140° y 145° Este. Como consecuencia
de esto, la mayoria de las antenas
incluirdn un mecanismo de orientacién
para optimizar las prestaciones inde-
pendientemente de la posicién orbital.

Carga util meteorolégica
La carga itil es muy parecida a la uti-

lizada en el satélite meteorolégico
americano GOES. Se utilizan cinco
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Figura 3 - Antenas del satélite MTSAT

bandas espectrales -cuatro infrarrojas
y la banda dptica. El sistema 6ptico
estd formado por un conjunto redun-
dante de fotodetectores y un espejo
md6vil que permite la exploracién total

Figura 4 - Cobertura de bandas Ka/Ku

de la Tierra. Un telescopio de 310 mm
de didmetro enfoca la luz entrante.
Los detectores se enfrian por debajo
de 97°K mediante un disipador térmi-
co radiactivo en el panel norte. Se
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puede explorar y transmitir a tierra
una imagen completa de la superficie
terrestre en 30 minutos utilizando un
enlace en banda S de 2,6 Mbit/s y un
transmisor de 3 W. La carga 1itil sumi-
nistra un enlace en banda § bidirec-
cional con la estacién de la Agencia
Meteoroldgica de Japén (JMA) y un
enlace de UHF (ultra alta frecuencia)
con las pequenas estaciones de recogi-
da de datos meteoroldgicos. Las imé-
genes procesadas se transmiten a tie-
rra utilizando un amplificador de
potencia de estado sélido (SSPA) en
banda S de 26 W.

Carga otil aerondutica

Esta innovadora carga ttil, disefiada
por Alcatel especificamente para el
MTSAT, se estd fabricando actualmen-
te. El corazén de esta carga itil es un
procesador de frecuencia intermedia
(IF) que separa todos los canales
entrantes y los envia al haz apropiado
en ambas direcciones: ida (Tierra -
vehiculo espacial - avién) y vuelta
(avién - vehiculo espacial - estacién
terrestre). Una funcion de control dife-
rente, con ganancia 24 dB, se encuen-
tra disponible en cada trayecto para
ini la méxima ibili
operacional.
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Ida

Las estaciones terrestres estdn loca-
lizadas por toda la regién. Sus sefia-
les se reciben o por una antena de
banda Ku 6 por una de banda Ka.
Gracias a la alta frecuencia usada, el
tamafio del reflector puede ser
pequedo (500 mm para Ku, 450 mm
para Ka). El reflector se puede
mover para poder trabajar con saté-
lites en cualquiera de las tres posi-
bles posiciones orbitales. Las sefia-
les entrantes se amplifican,
convierten a IF, filtran y enrutan en
el procesador IF; después se con-
vierten y transmiten en banda L. La
Figara 4 muestra el drea de cober-
tura de las bandas Ka/Ku.

En banda L se dispone de dos tipos
de cobertura: la restringida y la glo-
bal. La restringida consta de seis
puntos sobre Japén y el Pacifico
Norte. Un amplificador multipuerto
de 80 W asegura la maxima flexibili-
dad del sistema al permitir que la
potencia total de frecuencia radio
(RF) se modifique dindmicamente
entre los puntos. La cobertura global
-abarca toda la Tierra que pueda
verse desde el satélite. Se dispone de
una potencia de RF de 1560 W para
comunicacién utilizando cuatro
SSPAs en paralelo: una potencia de
RF de 30 W estd disponible para la
sefial GNSS. Se utilizan dos grandes
reflectores de 3,2 metros de didme-
tro y un panel plano para generar las
zonas de cobertura.

Vuelta

La senales de banda L recibidas del
avién se procesan de la misma
forma y se transmiten a tierra
mediante una antena de banda Ku 6
Ka. La potencia de salida de los
transmisores en banda Ku y Ka es
justo de 2 W gracias a la ganancia
de la anfena.

Ademés es posible suministrar cana-
les estacién a estacién en banda Ku
o Ka para permitir trabajar a las
estaciones terrenas con diferentes
puntos para comunicarse entre si. Bl
canal GNSS también se enruta a tie-
rra en las bandas Ku y Ka con fines
de calibracién.

Figura 5 - Cobertura puntual en banda L
M SEGMENTO TERRESTRE

El segmento terrestre estd constituido
por varios sistemas en construccion,
todos ello localizados actualmente en
Japén. El sistema final tendrd un gran
niimero de estaciones terrestres distri-
buidas por toda la regién. Una impor-
tante facilidad de estas estaciones es
que se han construido para resistir a los
terremotos; esto ha requerido un disefio
especial de la antena.

Estacién de tréfico meteorolégico

La estacion meteorolégica, llamada
JMA por el cliente, se construird en
Kobe. La estacion recibiré las imégenes
en bruto mediante un enlace de banda S,
las procesard y después distribuird pre-
visiones e imdgenes dgicas al

y UHF con el satélite. La carga util
meteoroldgica se puede controlar direc-
tamente sobre este canal. Los sistemas
futuros tendrén redundancia parcial
(antena y equipo RF) entre la estacién
meteoroldgica y la estacion de control.

Estacion de comunicaciones
aeronduticas

La estacion terrestre (GES) de Kobe se
encargard de fodas las funciones de
comunicacién a través del satélite. Una
antena de 13 metros de didmetro trans-
mite y recibe sefiales en las bandas Ku,
Ka y L. En las bandas Ka y Ku se alcan-
za una potencia isétropa radiada equi-
valente (EIRP) muy alta de 85 dBW y
una alta relacién ganancia/temperatura
(G/T) de 40 dB/K que asegura una muy
alta disponibili en el enlace de

satélite. Supervisa la carga ttil meteo-
rol6gica y prepara y envia los pertinen-
tes telemandos a la estacién de control
a través de una red terrestre. Una ante-
na de 13 metros de didmetro se utiliza
para suministrar los enlaces en banda S
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conexién.

El terminal de banda L, que es similar al
terminal del avién, se utiliza para super-
visar y probar el sistema. Se dispone
simultdneamente de unos 300 circuitos,
tanto en la direccién de transmisién
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como en la de recepcién. La estacién
incluye equipo especializado para probar
las prestaciones del satélite después del
lanzamiento y para supervisar el trafico
del sistema. Un software de gestién de
alto nivel configura todo el sistema y
verifica su estado.

Estacion de control

La estacion de control estd localizada
en el mismo edificio de la estacién de
comunicaciones y utiliza una antena
del mismo didmetro (13 m). Esta esta-

Figura 6 - El sistema GNSS

cién controlard al satélite durante
toda su vida operacional. Se utilizan
dos bandas de frecuencia: la banda S
para operacién normal y la banda S
unificada (USB) durante la puesta en
Grbita del satélite, 6 en caso de emer-
gencia si el satélite pierde su orienta-
cién. En banda S, el EIRP es de 84 dBW;
pero, por razones de seguridad, en la
USB el EIRP llega a 104 dBW.

Un centro de control de satélite mues-
tra el estado del mismo y prepara los
telemandos para el satélite. La posi-
cién del satélite se mide con mucha
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precision (menor de 10 m) utilizando
un felémetro trilateral. En vez de
medir una sefial, que se envia al satéli-
te y se devuelve a tierra, la estacién
envia dos sefiales adicionales que se
transmiten por el satélite a dos esta-
ciones de telemedida especializadas,
las cuales las devolverédn a la estacion
de control a través del satélite. Esta
técnica permite medir la posicién del
satélite en tres dimensiones. También
se dispone de un simulador dinimico
del vehfculo espacial para verificar los
telemandos.
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Sistema GNSS

Este sistema (Figura 6), conocido
como MSAS (sistema complementario
basado en satélite MTSAT), estd forma-
do por un gran nimero de estaciones
terrenas de supervision (GMS) y una
estacion de control maestra (MCS). Las
GMSs son pequefias estaciones auténo-
mas alojadas en una caseta. Cada esta-
cién de supervisién calcula la posicion
utilizando sefiales de GPS y de MTSAT;
cualquier diferencia entre la posicién
real y la calculada se utiliza por el sis-
tema para corregir los datos del satéli-
te. Los datos se envian al MCS a fravés
de la red piiblica. EI MCS recoge toda la
informacion proveniente de las GMSs.
Un software complejo es capaz de cal-
cular con precisién las posiciones y la
hora interna de todos los satélites GPS
y del MTSAT. Por iltimo, se calcula la
sefial GNSS que contiene el estado de
los satélites GPS y las correcciones
envidndose a la estacion de trafico para
la transmisién al MTSAT.

B MERCADO FUTURO
'Y COMPROMISO DE ALCATEL

Alcatel estd muy comprometida en casi
todas las actividades del sistema
MTSAT. Este compromiso lo comenzé
Alcatel con el satélite. Alcatel Telspace
v Alcatel de Bélgica lo siguieron con las
estaciones terrestres. Ademds, Alcatel
Navigation Systems ha presentado una
oferta para el sistema GNSS en diciem-
bre de 1996.

Carga itil aerondutica

Alcatel Espace se ha hecho cargo de la
carga itil aerondutica del satélite
desde marzo de 1995. Ser los primeros
en desarrollar tal carga iitil es apasio-
nante. Las principales dificultades de
disefio se deben a las muchas frecuen-
cias que tiene que tratar el satélite, asi
como a la operacién multiportadora de
canales, lo que lleva a un problema de
compatibilidad muy importante. Se han
realizado extensos anlisis tanto a nivel
de carga iitil como de unidad para supe-
rar el problema. Al desarrollarse las

unidades especificamente para el pro-
yecto, se han tenido que resolver una
serie de problemas, especialmente en
las dreas de masa y de consumo de
energia. Se han calificado varias tecno-
logias en el marco del programa, inclu-
vendo el cable coaxial de alta potencia
(13 mm) y las antenas de panel plano.
Se han completado las revisiones de
diseno y ya se estan fabricando las uni-
dades de vuelo. La entrega de la carga
1til estd planificada para finales de
1997.

Sistema ferreno

Alcatel estd fuertemente involucrada
en el desarrollo del sistema terreno.
Alcatel Telspace suministra el subsiste-
ma de RF para la estacion aerondutica
de comunicaciones, y la antena y el sub-
sistema de RF para la estacién de con-
trol. Alcatel, Bélgica, suministra las
funciones de banda de base para la

zona del Pacifico asiético, y hasta ahora
no hay peticiones de integracién en el
sistema. Atin no se han hecho contratos
para la instalacion de dichas estaciones
6 de estaciones adicionales. Alcatel se
encuentra en buena posicién para par-
ticipar en estas actividades.

El MTSAT es experiencia muy buena
para Alcatel en el mercado emergente
de los sistemas de control de tréfico
aéreo basado en satélites. No hay duda
que este programa serd seguido por
otros muchos en todo el mundo.
Numerosos clientes ya estdn pregun-
tando por sistemas como este y se espe-
ra que el mercado se expanda muy rdpi-
damente hacia el afio 2000.

Bl CONCLUSIONES

E1 MTSAT es un programa muy avanza-
do y desafiante. El concepto es ambi-
cioso e innovador lo que lleva a deman-
dar de desarrollo ain més

estacion de

nes, la de control y 1a meteorolégica. Se
ha propuesto un nuevo concepto de
banda de base, en el que todas las fun-
ciones de banda de base se integran en
una estacién de trabajo. Y por dltimo,
Alcatel Espace suministra el subsiste-
ma de prueba en érbita/supervisién de
senales de comunicaciones (I0T/CSM)
y el sistema del equipo de gestidn total
(OME) para el sistema aerondutico de
comunicaciones, asi como el control ¥
la supervision local de los subsistemas
de la estacion de control. Todos estos
subsistemas se entregardn a Japon a
finales de 1997 para su instalacién in
situ.

Negocio futuro

A corto plazo, estamos respondiendo a
una peticion de (RFP) de

apasionantes. El cliente y muchas de
las empresas participantes son japone-
sas, y la oficina de proyectos de Alcatel
Espace ha obtenido una gran experien-
cia sobre la forma de pensar y de mane-
jar problemas que tienen los japoneses.
La oficina de proyectos no es solo téeni-
ca, también estd orientada al cliente.
Actualmente se estdn haciendo prove-
chosos debates sobre el futuro del pro-
grama para aumentar la confianza del
cliente hacia el complejo sistema que
se estd construyendo. Dentro de este
marco, se desarrollarin simuladores
para verificar algunos pardmetros téc-
nicos, ¥ estd en debate la prueba de
todo el sistema. Para el afio 2000, el
cliente tendrd que encargar varios saté-
lites y estaciones terrenas, y pasar de
un proyecto experimental a un sistema

sistema GNSS en cooperacién con
Alcatel Navigation Systems (ANS) y
Toshiba. ANS estarfa a cargo de cinco
estaciones terrestres de supervisién
mientras que Alcatel Espace realizaria
el software de cédleulo de Grbita para la
estacién de control maestra. Este es
solamente el primer contrato para este
sistema. Numerosas estaciones terres-
ftres de supervision se ubicardn en la
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LOS SISTEMAS MILITARES
DE TELECOMUNICACIONES POR SATELITE:
TRATAMIENTO DE LA SENAL A BORBO

P. GAUDEMET
P. LUGINBUHL

M INTRODUCCION

En los sistemas tradicionales de comu-
nicacién por satélite, este dltimo
desempefia esencialmente el papel de
un relé herciano que permite enlazar
terminales a gran distancia salvando
los obstdculos geograficos segin el
esquema denominado del “tubo acoda-
do” descrito en la Figura 1.

Desde el principio, se ha afiadido a esta
funcién primordial una segunda funcién
de amplificacién destinada a proporcio-
nar al terminal receptor un flujo de
senal &, suficientemente superior al
ruido local N, para permitir el reconoci-
miento del mensaje transmitido.

Con las variables definidas Figura 2,
la ecuacién fundamental de las teleco-
municaciones indica la relacién ruido
global () sobre senal (S,.) del recep-
tor en funcién de la que aparece en los
enlaces ascendente y descendente:

B
Sl’! SSV Sh‘

Los pardmetros fisicos N, y N, tam-
bién incluyen la contribucién de las
interferencias procedentes de siste-
mas espaciales adyacentes. Por ello, el
diseiador debe dimensionar S, y S,
para asegurar una relacién N/S;, supe-
rior al limite de funcionamiento al que
se garantiza el BER. Esto se obtiene
por medio de las ganancias de la ante-
na de recepcion (Gg,) y de emisién del
satélite (G,), asf como por el ajuste de
la ganancia de amplificacién operacio-
nal (G,p).

La llegada del tratamiento de la sefial a bordo de los
satélites de telecomunicacién marca una nueva era en
este campo. El presente arficulo propone analizar la
utilizacién de este principio, sus ventajas operacionales
y sus limites
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TRATAMIENTO DE LA SENAL A BORDO
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Figura 3 - Canal de satélite con fratamiento de la sefial a bordo

Entre los miltiples tratamientos ima-
ginados en el interior del satélite para
obtener diversas mejoras, existe una
técnica que consiste en demodular
para pasar a banda de base, demulti-
plexar, conmutar y remodular. Esta
técnica, denominada “fratamiento a
bordo” o “regenerativo”, es el objeto de
este artfculo, excluyendo los trata-
mientos de antena efectuados en
radiofrecuencia o en frecuencia inter-
media, que no requieren un paso a
banda de base.

W VENTAJAS E INCONVENIENTES
DEL TRATAMIENTO A BORDO

Si este tratamiento regenerativo se
aplica en el satélite, el esquema gene-
ral de la Figura 2 se modifica como

Ganancia légica

El enlace ascendente puede llegar a
ser critico en sf mismo, ya se emita
desde estaciones terrestres de baja
potencia, o bien esté sometido a ate-
nuaciones atmosféricas intermitentes.
Entonces, la ganancia operacional
debe ajustarse a valores elevados, con
el riesgo de perturbar ofros enlaces
existentes en el mismo canal o saturar
el emisor de salida del canal por una
excesiva amplificacién del ruido de
recepcion.

Por el contrario, en el caso regeneratl-
vo existe una total ind:

acceso ascendente y descendente.
Esto favorece de nuevo a las pequefias
estaciones. En efecto, no es posible
intercambiar el recurso de potencia
del segmento tierra entre dos estacio-
nes, mientras que el del satélite puede
ser ponerse a disposicién de varios
enlaces descendentes.

Muestreo de las coberturas

Para mejorar la capacidad de comuni-
cacién de las estaciones pequefias, es
posible proveerlas con coberturas de
flujo elevado, tanto en la recepcién
como en la emisién del satélite. Esto
también mejora el aislamiento de las
interferencias procedentes de siste-
mas SATCOM adyacentes. Para mante-
ner la zona de cobertura total, hay que
prever antenas multihaces (un acceso
por haz), para que todos estos haces
aseguren conjuntamente un muestreo
completo de la cobertura total, como
se mdlca en la Figura 4.
para poder
un enlace en simple salto entre cual-

entre las potencias recibidas y emiti-
das por el satélite. Asf, de este modo se
es capaz de asegurar los enlaces mds
criticos con las estaciones méds peque-
fias a velocidades tan elevadas como

muestra la Figura 3. sea posible.
Repetidor generativo Cambio del modo de acceso
En los sistemas de transmisién [La i6 ion en el

digital, el BER no es proporcional a
la relacién sefial/ruido (SNR). Por
ello, para asegurar la calidad de
todo el enlace en un sistema trans-
parente cuyos enlaces ascendente y
descendente son igualmente criti-
cos en términos de relacion
sefial/ruido hay que sobredimensio-
nar en un factor 2 (3 dB) las dos
mitades de enlace, o reducir en
igual medida la capacidad tedrica
de cada semienlace. En un sistema
regenerativo equivalente, basta con
repartir el BER en partes iguales,
lo que equivale a un sobredimen-
sionamiento en potencia o a una
reduccién mucho menor de capaci-
dad.

satélite también permite elegir de
forma independiente los modos de

ESTRAS

7 MUI
DE COBERTURA

Figura 4 - Muestreo de una zona geografi-
ca con haces puntuales miltiples
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quier par de este dispositivo
requiere una capacidad de conexién en
el satélite como minimo igual al cuadra-
do del nimero de muestras de cobertu-
ra en tierra. Esta funcién también
puede ampliarse a los casos de enlaces
mltiples entre satélites que permiten
ampliar la cobertura de tierra mediante
la yuxtaposicién de tantas coberturas
totales como satélites (Figura 5).

Interconexién de fierra

Consideremos ahora la posibilidad
inversa, en el interior de un mismo haz
de antenas, existe una necesidad de
conexiones malladas en tierra para un
servicio de interconexion de varias ()
redes locales separadas por distancias
que justifiquen la utilizacién de un saté-
lite (Figura 6).

El nimero de enlaces que pueden esta-
Dblecerse por cada estacién puede ser de
hasta 7-, o un total de (1) enlaces.
Sea la solucién TDMA fransparente, o la
soluci6n regenerativa, es posible efec-
tuar la reasignacién de los n(n—1) enla-
ces entre los pares de estaciones en fun-
cién de las llamadas, a condicién de



Revista de Telecomunicaciones de Alcate! - 2° frimestre de 1997

TRATAMIENTO DE LA SENAL A BORDO

Figura 5 - Ensanchamiento de la cobertura geografica por satélites multiples y enlaces intersatélites

mantenerse dentro de los limites atri-
buidos a cada una de ellas. La funcién
de conmutacién asegurada es la misma,
pero el sistema regenerativo favorece a
las pequefias estaciones.

De |

de los

m APLICACIONES DEL
TRATAMIENTO A BORDO
A LOS SERVICIOS MILITARES
SATCOM

Los futuros sistemas militares SAT-

Los méargenes aseguran la disponibili-
dad de los enlaces en cualquier cir-
cunstancia. En modo regenerativo, los
mérgenes y d

COM caracteristicas compa-
rables a las de los sistemas comercia-
les pero, no obstante, conservan cierto
nimero de ellas especificas. Entre las
que pueden necesitar la utilizacién del

¥
pueden establecerse por separado, lo

a bordo podemos citar:

* necesidad de servicios entre usua-
rios dispersos a baja velocidad,

* necesidad de servicios a media velo-
cidad para Sistemas de Control e
Informacién (ICS) méviles, navales o
transportables terrestres,

» necesidad de difusién,

* extension de cobertura por la cons-
telacién de satélites.

que 1o es el caso en modo transp
te. De ello puede resultar una impor-
tante pérdida de capacidad, especial-

Carac C st pecificas de los
con los ial militares
. idad de entierralo — segin la mision, fuerte concentra-

mente sensible en las ias de
radio elevadas (banda Ka).

més pequefas posible,

cién de usuarios técticos en teatros de

Figura & - Interconexién de redes milfiples mediante satélites
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operaciones navales o terrestres, que
coexisten con zonas de baja densidad
de usuarios,

* robustez de las estaciones tdcticas
que permiten las peores condiciones
de utilizacién,

e resistencia a la amenaza de guerra
electrénica con sus dos componentes,
activo (interferencia) y pasivo (escu-
cha, detectién y geolocalizacion),

 interconexién llamada por llamada,
entre autoconmutadores de acceso, de
redes tdcticas o de redes locales de
abonados (barcos, PC, bases aéreas
méviles); malla miltiple y no jerarqui-
zada de las interconexiones entre
estas redes,

e capacidad de adaptacién a configu-
raciones muy diferentes con el trans-
curso del tiempo.

Caracferisficas especificas
de las soluciones previstas

Eleccién de la frecuencia: la eleccion
de las frecuencias de radio de 44 GHz/20
GHz se justifica por las bandas pasan-
tes disponibles (2 GHz/1 GHz), favora-
bles a la utilizacién de técnicas de
ensanchamiento de espectro. La mayor
facilidad de obtencién de puntos de
I6bulos secundarios cercanos permite
el aislamiento geogrifico de las infter-
ferencias hostiles y la rapidez de las
absorciones atmosféricas, que aumen-
tan la discrecién de los emisores.

Sin embargo, a todas estas ventajas se
oponen la importancia y el cardcter
fluctuante de las atmos-

su relacién J/5 respecto a las sefiales
dtiles. Por ello, el balance de enlace
descendente se ve cubierto por la pre-
sencia de ruido en el repetidor, lo que
impide la comunicacién hacia peque-
fios terminales en desventaja.

La solucién consiste en eliminar el
ruido hostil en el satélite separdndolo
de las sefiales ttiles por medio un cri-
terio espectral. El procedimiento mas
utilizado es el salto de frecuencia en la
banda pasante con filtrado estrecho a
una posicién no predecible por el ruido
hostil. Una solucién que consiste en
disminuir la sefial de a bordo puede
ser calificada como “transmisién semi-
permanente” cuando no afecta a la
forma de modulacién de la senal trans-
mitida.

El factor de atenuacién del aleatoriza-
dor lo da la relacién By/B; entre los dos
anchos de banda (Figura 7). Las sefia-
les de carga 1til pueden coexistir en el
interior del filtro de banda estrecha en
el modo de acceso convencional
FDMA/TDMA.

MILSTAR: Ejemplo

en el enlace descendente se distribuye
un TDM (mdltiplex por divisién en el
tiempo) sobre toda la superficie
terrestre beneficidndose de toda la
potencia del satélite y de la directivi-
dad de un proceso de muestreo de la
cobertura en 37 elementos,
El modo de acceso ascendente es
FDMA/TDM; ofrece la potencia total
disponible de las estaciones en tierra
para la resistencia a la amenaza J. Un
embarcado i
los accesos ascendente y descendente,
¥ permite establecer circuitos precon-
figurados que también pueden ser
intercambiados con otros satélites de
la constelacién por medio de enlaces
entre satélites. La capacidad de un
satélite es del orden de 150 portadoras
FDMA, cada una de ellas con una velo-
cidad mdxima de 9,6 kbit/s,

Velocidad media: este sistema, que se
pondré en servicio en 1998, permitird
interconectar redes técticas o locales
entre 19,2 kbit/s y 2 Mbit/s. Los modos
de acceso son comparables a los acce-
sos a baja velocidad FDMA/TDMA

de sistema “reg

El sistema MILSTAR de los Estados

dente y TDM d No
obstante, el servicio estd limitado a
puntos de cobertura estrechos cuya

Unidos tiene las si caracterfs-

6n y acceso a enlaces entre

ticas principales:

Baja velocidad: este sistema, puesto
en servicio en 1992, se optimiza con
enlaces muy protegidos entre estacio-
nes de pequefias dimensiones, a una
velocidad comprendida entre 75 bit/s y
2,4 kbit/s.

Las antenas de barrido permiten bus-
car en el enlace ascendente los usua-
rios disp ¥ protegerlos por diseri-

féricas, que se traducen por mérgenes
muy elevados para asegurar la disponi-
bilidad requerida, en detrimento de la
capacidad del sistema.

de la “dismi a

minacién geogrifica. Paralelamente,

bordo: en el caso de un transponde-
dor transparente convencional, la
potencia de aleatorizacién de radiofre-
cuencia intencional (/) va a ocupar de
forma mayoritaria el recurso de la
potencia del enlace descendente en
una proporcién igual a

satélites se aseguran por un conmuta-
dor de circuitos a la velocidad bdsica
de 4.800 bit/s. La capacidad total llega
a unas docenas de portadoras TDMA, a
la velocidad maxima de 2 Mbit/s.

Los servicios de baja y mediana veloci-
dad no pueden interconectarse en el
satélite. Este sistema, de capacidad
relativamente limitada, privilegia la
resistencia a los diversos tipos de ame-
naza y proporciona los mejores balan-
ces de enlace posibles.

BANDA PASANTE B,
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ra 7 - Ensanchamiento del espectro por salo de frecuencia: la banda ofl BI se mueve
alr r de la banda pasante total By
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disminucién tierra i lisminucion
~ expansion de banda limitada bordo/filirado a bordo/filirado
| por la anchura a bordo no adaptativo @ bordo adaptativo
del candl satélite
CDMA/TDM FDMA/TDM FDMA/TDM
e demodulicizn/decodifi e
fierra de altas. tierra de altas. ‘abordo
prestaciones prestociones
CDMA FDMA/TDM simétrico TDM dlta velocidad
(FDMA posible)/TDM siméirico no siméfrico (siméfrico posible)
conmutacién fierra ir frecuencia cion a bordo
posible por un limitador desacoplomiento
estacion central por canal emisién/recepcibn
punto a punto. punto.a punto- —
de 75 bit/s a 2 Mbit/s dlrededor de 512 kbit/s ~de 2.400 b/s a 2 Mbit/s
no posible, facil
acceso limifado
a fratar por separado puede ser integrada

en las felecomunicaciones

reducida por el paso

algunas decenas

de potencia hacia de enlaces de enlaces a 512 kbit/s
las estaciones pequefias a 512 kbit/s Capacidad optimizada
gracias a-una mayor
eficacia
reducida por el paso Spfima Spfima
potencia hacia
las estaciones pequefias
concesion concesién frénsito gestionado
llamada a llamada
gran flexibilidad fija

Tabla 1 - C

d en los

6n de las p

Proyecto TRIMILSATCOM

Se trata de un programa de telecomu-
nicaciones militares por satélite para

e lejid
las necesidades de tres paises europe-
os: Francia, Reino Unido y Alemania.
En primer lugar, debe asegurar la con-
tinuidad, hasta el 2005, de los servicios
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de los sistemas existentes, es decir,
Syracuse 2 en Francia, y Skynet 4 en el
Reino Unido. Estos sistemas se basan
esencialmente en repetidores de SHF
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(ondas centimétricas) transparentes,
de 40 MHz a 135 MHz, que atienden un
pequefio nimero de zonas de cobertu-
Tas.

Los nuevos requisitos se refieren prin-
cipalmente a la proliferacion de esta-
ciones pequefias a baja velocidad y a la
interconexion de redes locales o tdcti-
cas de mediana velocidad mediante
estaciones medianas. La agrupacion de
1a mayoria de los requisitos en teatros
de operaciones no previsibles, com-
prendidos entre 1.000 y 4.000 km, y la
exigencia de la supervivencia y dispo-
nibilidad en entornos adversos son las
principales facilidades que e] sistema
tendréd que ofrecer respecto a la oferta
de los sistemas comerciales.

Teniendo en cuenta estas exigencias,
los estudios llevados a cabo por Alcatel
y sus socios han permitido elaborar
varias soluciones sobre la base de dife-
rentes prestaciones/coste/riesgos, para
ayudar en su eleccion a los Ministerios
de Defensa de las tres naciones. Los
andlisis han tratado principalmente
alcanzar el equilibrio entre las siguien-
tes técnicas:

e frecuencia radio SHF (8/7 GHz) o
EHF (frecuencia extremadamente
alta) (44/20 GHz),

 transpondedor transparente o semi-
transparente, o tratamiento a bordo
del satélite,

* red con base de concesidn semiper-
manente o red de trénsito.

Por lo que se refiere a la comparacion
entre la transmisién transparente y la
regenerativa, pueden establecerse los
siguientes balances en termmos de
solucién, i ¥

B CONCLUSION

La principal justificacién del trata-
miento a bordo se encuentra en la
posibilidad de una conexién total y en
la funcién de transmisién para mejorar
los balances de enlace entre muchos
usuarios, con poca potencia y muy dis-
persos.

En las aplicaciones civiles, el muestreo
de amplias zonas de utilizacién impli-
ca un gran nimero de haces finos ele-
mentales. El tratamiento a bordo es
una solucién que permite la conexién
entre estos haces para facilitar los
enla,ces dxrectas entre usuarios. La

La solucién transparente que puede
ofrecer una flexibilidad de red equiva-
lente al tratamiento a bordo regenera-
tivo consistirfa en utilizar el modo de
acceso TDMA. En efecto, es el dnico
que permite las reconfiguraciones
segiin lo requieran la interconexion y
los flujos de comunicaciones sin inte-
rrunpir los enlaces de transmision
entre médems. No obstante, este modo
estd poco adaptado a las aplicaciones
militares, que tienen que poder sopor-
tar balances de enlaces que son criti-
cos por el empleo privilegiado de
pequefias estaciones tdcticas y la pre-
sencia de la amenaza ECCM

tr reserva el
uso de los haces estrechos a los termi-
nales de usuanos Estos ulumos se

nic counter ter )
Asf, esta necesidad propia es la princi-
pal justificacién del tratamiento a

cuya pot.encla y sensﬂnhdad deben ser
sobredimensionadas. Es una simplifi-
caci6n para el segmento espacial pero,
en ciertos casos, puede ser un obsticu-
lo para el segmento tierra.

En el caso de las aplicaciones milita-
res, las zonas operacionales son més
imprevisibles pero menos extensas y,
por tanto, la necesidad de numerosos
haces estrechos elementales es menor.
Por este motivo, el empleo de la con-
mutacién a bordo inicamente para las
necesidades de interconexion entre los
haces de antena estd menos justificado
que en las aplicaciones comerciales.
En cambio, las exigencias de discre-
cién y de resistencia a la amenaza de
guerra electrénica requieren siempre
la optimizacién de los balances de
enlaces. Ademds, la emergente necesi-
dad de malla adaptativa de mini-redes
locales o tdcticas mediante una fun-
cién de transito gestionada llamada
por llamada es una caracteristica
de las redes militares.
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bordo para Tri

Por tanto, la eleccién final dependerd
principalmente del compromiso entre
las necesidades de capacidad bajo
amenaza y de malla adaptativa com-
pleja, y el inconveniente del desarrollo
més costoso de un sistema regenerati-
vo que tiene la desventaja de congelar
el modo de transmisién de las estacio-
nes durante todo el tiempo de vida de
los satélites.




LOS PROGRAMAS
DE OBSERVACION POR SATELITES

J-B. NOCAUDIE

N INTRODUCCION

Las primeras actividades espaciales
estuvieron orientadas hacia la ciencia
y las telecomunicaciones. Desde los
aflos 70, Estados Unidos y Rusia han
lanzado numerosos satélites de obser-
vaci6én de la Tierra para defensa. Los

Como lider europeo en electrénica espacial, en
particular en las transmisiones y el tratamiento de

la sefal, Alcatel desem

fia un papel

preponderante en los programas de observacién
por satélites, nacionales, bilaterales y europeos

europeos, que no disponian de lanza-
deras, llegaron con mds retraso a las
actividades espaciales. E] CNES
(Centro  Nacional de Estudios
Espaciales, Agencia francesa del espa-
cio) fue el precursor, lanzando, en
febrero de 1986, el satélite de prueba
para la observacién de la Tierra, el

Figura 1 - Zona cubierta por un satélite en una hora y media
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SPOT 1. El primer satélite de observa-
cién, el Helios 1A, para defensa
(Francia, Italia y Espaiia), no fue lan-
zado hasta el mes de julio de 1995.

Sin embargo, los satélites de observa-
cién son herramientas eficaces y segu-
ras que nos permiten conocer mejor
nuestro planeta y, eventualmente, los
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demds. Llevan a bordo instrumentos
capaces de:

* reproducir imdgenes de alta resolu-
cién 6ptica, infrarrojos y radar,

e estudiar sistemificamente la
atmdsfera y los océanos,

e ofectuar escuchas electrénicas,
 sondear el sistema solar.

Tras describir las caracteristicas
comunes a estos satélites, el articulo
analiza los diferentes programas exis-
tentes y proyectados, la posicién y las
ventajas de Alcatel.

W CARACTERISTICAS COMUNES
A LAS SISTEMAS
DE OBSERVACION DE LA TIERRA

Los satélites de observacién permiten
adquirir imagenes de la Tierra realiza-
das mediante técnicas de teledetec-
cion: por medio de un sensor situado a
bordo del satélite, se detecta la radia-
cién emitida, reflejada o propagada
por un objeto que se encuentra en la
superficie de la Tierra. Los sensores
trabajan en longitudes de onda del
espectro visible, del infrarrojo y de las
microondas.

Una 6rbita baja no geoestacionaria,
polar o cuasi polar es la que mejor se
adapta a los sistemas de observacidn.
Un satélite en 6rbita baja puede
cubrir en un dia todo el planeta y
repetir infatigablemente la cobertura
cada 24 horas durante toda su vida
(de 5 a 10 afios) (Figura 1).

Los sensores pticos s6lo pueden ver la
superficie de la Tierra durante el dia,
cuando el fiempo es claro, mientras
que los sensores de microondas, acti-
v0s 0 pasivos, funcionan con cualquier
climatologia, en el dfa y la noche,
hayan o no nubes en la zona observada.
Esta caracterfstica es fundamental
para un sistema operacional cuya dis-
ponibilidad debe ser la de su duracién
de funcionamiento.

Por tltimo, cabe destacar la dificultad
de la transmision a tierra de los datos

Figura 2 - El satélite SPOT 4

registrados, en particular cuando la
estacion de recepcién no se encuentra
en el campo de vision del satélite. Para
ello se dispone a bordo de memorias de
gran capacidad que pueden ser vacia-
das en tiempo diferido, o de satélites
repetidores para transmitir a tierra, en
tiempo real, los datos procedentes de
satélites no geoestacionarios. En el
dimensionado de los sistemas deben
tenerse en cuenta todos estos puntos,
en particular cuando hay que procesar
las velocidades elevadas inherentes
con las imagenes de alta resolucion.

B REPRODUCCION
DE IMAGENES ESPACIALES

Los satélites épticos SPOT y Helios

En 1978, el gobierno francés lanzg el
programa SPOT de satélites de observa-
cién con objeto de obtener imdgenes de
la Tierra. Estas se iban a utilizar para
numerosas aplicaciones: cartografia,
supervisién de los recursos naturales y
de la contaminacion, agricultura, pros-
Ppeccién minera, urbanismo, ete.

Los satélites SPOT observan la Tierra
en cuatro bandas espectrales que van
de 0,50 a 0,59 jim, de 0,61 a 0,68 pm, de
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0,79 2 0,89 pm y de 0,51 a 0,73 pm. Las
tres primeras, que forman el canal
multiespectral, presentan una reso-
lucién espacial de 20 m#20 m, mien-
tras que la cuarta banda, el canal
pancromdtico, permite una resolu-
cién de 10 mx10 m.

Estos satélites se mueven en una 6rbi-
ta polar heliosincrona, a una altitud de
822 km, que permite conservar las mis-
mas condiciones de iluminacién en
cada paso sobre un punto determina-
do. Observan la Tierra en una banda
de 120 km de anchura, denominada
"zona explorada" que, teniendo en
cuenta la érbita seleccionada, permi-
ten cubrir toda la superficie de la
Tierra en 26 dias. >

Ademds de los satélites que fotografian
y transmiten imégenes a Tierra, el sis-
tema SPOT, realizado bajo la direccién
del CNES, incluye:

¢ ¢l segmento de control en tierra,
que explota y localiza el satélite (esta-
cién de telemando y telemedida, cen-
tro de misién),

* ¢l segmento de imégenes en tierra
que se encarga de la recepcién, proce-
samienfo y memorizacion de los datos
de las imagenes.
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SPOT 4 SPOT 5 medida/telemando, y los sistemas de

Resolucién 10m ) 5mip % alimentacién de la plataforma.
Zona explorada 20 m (multie 1) 10 m (multi i Ya se ha programado la segunda gene-
Estereoscopia lateral T racién, Helios 2A y 2B. La participa-
Telemedida 50 Mbit/s - 8 GHz 2450 Mbit/s - 8 GHz cién industrial dependeré de la contri-
13 dBm-de EIRP bucién de Alemania, Italia y Espana.
o Ya se ha decidido que Alcatel suminis-
0G6kg = irard los registradores de a bordo y los

Tabla 1 - Evolucién de las caracteristicas del SPOT

Alcatel es responsable de los equipos
de procesamiento de los datos a bordo
y de transmisién. Se han encargado
cinco satélites: el SPOT 1, lanzado en
1983; el SPOT 2, en enero de 1990; el
SPOT 3, en septiembre de 1993; el
SPOT 4 (Figura 2), que debe ser lan-
zado a principios de 1998 y que tendrd
una banda espectral suplementaria de
infrarrojos y, por iltimo, el SPOT 5,
que se comenz6 a fabricar en 1995, y
cuyo lanzamiento ha sido previsto para
el 2002. Este satélite presentars nume-
rosas mejoras (Tabla 1), como:

 una resolucién de 5 m«5 m en modo
pancromdtico, y de 10 m«l0 m en
modo multiespectral;

» amplificadores de potencia en esta-
do sélido en banda X, de 20 W de
potencia, para sustituir a los tubos de
onda progresiva;

* dos registradores de estado sélido
a bordo (memoria masiva) que susti-
tuyen a los dos registradores conven-
cianales de cintas magnéticas, y que
tendrin una capacidad combinada de
90 Mbits. Se basan en chips de memo-
ria IBM de 16 Mbits, ensamblados en
médulos de memoria de 32 Mbits
(Foto A).

La resolucién de los satélites SPOT,
incluyendo la del SPOT 5, que es
mejor, sigue siendo insuficiente para
cubrir las necesidades militares. El
programa Helios, iniciado por Francia
en 1990 en cooperacién con Italia
(14%) y Espafia (7%), debe colmar
estas carencias.

El Helios 1A fue lanzado en julio de
1995. Alcatel, encargada del procesa-
miento de datos, y de su transmisién
hacia tierra, también suministré los
transpondedores en banda S de tele-

Foto A - Médulo de memoria de 320 Mbits

emisores de potencia, ambos en estado
s6lido, asi como Ios transpondedores
digitales en banda S de telemedida y
telemando.

Los satélites de radar ERS
y ENVISAT

Los satélites de radar son indispensa-
bles para todo sistema de observacion
operacional. Pueden utilizar las mis-
mas 6rbitas que los satélites 6pticos
aunque sus imdgenes sean més difici-
les de explotar, las resoluciones son
comparables. Las longitudes de onda
ufilizadas, muy diferentes de las del
espectro visible, pueden hacer resaltar
ciertos detalles.

La Agencia Espacial Europea (ESA)
ha realizado y gestionado el sistema de
satélites ERS (European Remote
Sensing). E1 ERS 1 fue lanzado en julio
de 1991, y el ERS 2 en julio de 1995.
Las cargas itiles de estos satélites
incorporan dos instrumentos principa-
les: un radar multifuncién en banda C,
denominado AMI (Instrumentacién
Activa de Microondas), y un radar alti-
metro. La resolucién de las imégenes
proporcionadas por el radar oscila
entre 100 m=100 m y 30 m=7 m. El emi-
sor del AMI estd constituido por un
amplificador de tubo de ondas progre-
sivas (TWTA) que alimenta una ante-
na plana de 10 m«1 m.

Alcatel ha participado en gran medi-
da en la realizacién de equipos para
estos sistemas de radar: subsiste-
mas de radiofrecuencia y calibra-
cion, sistema de mando de la matriz
de comunicaci6n, bancos de prue-
bas de la AMI, alimentacién del
AMI, generacion del chirp o impulso
modulado en frecuencia del radar
altfmetro.

Basédndose en el éxito de la linea ERS,
la ESA emprendi6 la realizacién de un
satélite dedicado al estudio del medio
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Foto B - El satélite ENVISAT 1

ambiente, el ENVISAT 1 (Foto B), que
también consta de dos radares; uno
de abertura sintética perfeccionado
(ASAR), y otro de altimetro (RA 2), lo
que garantiza la continuidad de servi-
cio con los radares ERS (Figura 3)

existentes.

El ASAR es un radar de nueva genera-
cién que utiliza una antena activa en
vez de la "convencional" del ERS.
Esta antena (10 m*1,3 m) estd subdi-
vida en 20 paneles idénticos; cada

ASAR T/R MODULE

Foto C - Imagen de radar
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uno de ellos incluye, a su vez, 16 médu-
los de emisién/recepcién (Foto C). En
conjunto, estos paneles representan
500 kg de electrénica espacial, acon-
dicionada para funcionar a tempera-
turas ente -30°C y 55°C.

Més de la mitad de las funciones del
radar estdn localizadas en la antena
realizada por Alcatel en colaboracion
con otras sociedades europeas. Una
ventaja determinante es que la ante-
na activa dispone de un haz 4gil en
elevaci6n y acimut, lo que ofrece al
radar toda la versatilidad de funcio-
namiento deseada. Por ello, ASAR, el
primer radar europeo embarcado en
satélite que dispone de un barrido
electrénico, prefigura lo que podria
ser un sistema espacial de reconoci-
miento y de vigilancia radar para la
defensa, al igual que el sistema SPOT
habfa prefigurado y permitido el
desarrollo del sistema Helios.

Por otra parte, la Delegacién General
del Armamento de Francia (DGA)
confié a Alcatel la direccién de los
estudios y desarrollos previos de OSI-
RIS, como contratista conjunto con
Thomson-CSF. Se trata de un sistema
de satélites de radar a realizar en
cooperacién con Alemania bajo el
nombre de HORUS. El primer satélite
HORUS deberfa ser lanzado en el
2005. En dicho momento, Europa dis-
pondrd de una herramienta espacial
de informacién bajo cualquier condi-
cién climatolégica (HELIOS y
HORUS).

B LA TOPOGRAFIA
DE LOS OCEANOS

Los océanos, que ocupan el 70% del
planeta, constituyen un medio poco
conocido que presenta un gran inte-
rés tanto para los meteordlogos, que
desean saber mds sobre los intercam-
bios océano/atmésfera, como para las
marinas nacionales, que necesitan
tener un mejor control de los fendme-
nos de propagacién del sonido en el
agua.

La Space Business Line de Alcatel fue
seleccionada por el CNES para estu-
diar y realizar radares de observacién
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EL SATELITE ERS EUROPEOC

“ERS es el primer satélite de radar europeo.

Al utilizar el especiro de microondas,
puede usarse para observacién @ fravés
de nubes, por el dia y-por lanoche.

* MISION

El radar mulfifuncién proporciona imége-
fies de alfa resolucién de fierras y océa-
nos, la direccién y velocidad de los vientos
oceénicos; el radar de dlfimetro indica la
distancia entre e satélite y el océano para
Poder realizar la topografia del océano;
los radiometros dan la temperatura de la
superficie del mar e informacién sobre el
contenido de la afmésfera.

» CARACTERISTICAS GENERALES
Nomero de satélites: 2

Duracién de vida: 3 afios

Fecha de lanzamiento/lanzadera:

ERS1 17 de julio de 1991 Ariane V44
ERS2 21 de abril de 1995 Ariane V72
Cliente: Agencia espacial europea

Masa del satélte en el lanzamiento: 2.400 kg

Foto D - El microsatélite CERISE

Dimensiones: 11,8 m«11,7 ms2,4 m {con
la antena y paneles solares desplegados)
Orbita: heliosincrana, 800 km, inclincion
de 98,5

= PRINCIPALES INSTRUMENTOS
Radar multifuncién (AMI}
Frecuencia: 5,3 GHz {en banda C}
Modo radar:

Resolucién: 7 m+30 m

Anchura de barrido: 100 km
Modo dispersimefro:

Resolucién: 50 km

Anchura de barrido: 600 a 800 km

Radar alfimetro {RA
Frecuencia; 13,8 GHz [en banda Ku}
Precision: 0,1 m

Radiémetro de microondas
Frecuencias: 23,8 GHz y 36,5 GHz

Radiémetro de infrarrojos

Longitud de onda de 1,6 a 12 ym
Precision de la temperatura en la superfi-
cie del mar 20,5 K

143

vertical, denominados altimetros, que
miden, con una apreximacion de unos
centimetros, la distancia entre el
satélite y el océano.

El radar Poseidon estd en Orbita a
bordo del satélite de CNES/NASA
TOPEX/POSEIDON desde agosto de
1992. El Poseidon 2 estd en fase de
realizacion. Se instalar en el satélite
JASONI1 del CNES cuyo lanzamiento
por la NASA ha sido previsto para sep-
tiembre de 1999.

Desde el punto de vista técnico y tec-
nolégico, este radar es excepcional
tanto por su compacidad (25 kg)
como por su bajo consumo (menos de
50 W).

W LOS SISTEMAS
DE ESCUCHA

La DGA ha iniciado el estudio de sis-
temas espaciales de escucha del tipo
SIGINT (Signal Intelligence) cuyo
interés es evidente. Estos sistemas
son complementarios tanto de los
sistemas de reproduccién de imége-
nes espaciales como de los sistemas
aerotransportados: son indispensa-
bles para identificar y medir el nivel
de actividad de las fuerzas armadas
tanto en el dmbito de la informacién
electrénica (ELINT, i
Intelligence) como en el de la inter-
cepcién de comunicaciones (COMINT,
Communication Intelligence).

Las restricciones presupuestarias de
la defensa no han permitido llevar a
la prictica este programa. No obs-
tante, Alcatel propuso la realizacion
de un sistema de microsatélite (peso
inferior a 50 kg), cuya explotacién
se inici6 con el lanzamiento del pri-
mer microsatélite CERISE (sistema
para la caracterizacién electromag-
nética mediante un instrumento
espacial embarcado) en julio de
1995. La realizacién del segundo
microsatélite, CLEMENTINE,
comenz6 en agosto de 1996. Deberfa
ser lanzado en 1999. El sistema
incluye, ademas de los microsatéli-
tes, una estacion de tierra de control
¥ un centro de recepcion de datos
(Foto D).
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Foto E - Imagen del sol obtenida por Soho

B EXPLORACION
DEL SISTEMA SOLAR

Alcatel participa en los programas
cientificos aportando generalmente el

de los satélites. Los enlaces que hay
que establecer tienen caracteristicas
poco comunes, en la medida en que las
sondas interplanetarias como Ulysses,
Giotto, Soho y Cluster se encuentran a
distancias considerables de la Tierra.
Asi, por ejemplo, el encuentro de
Ulysses con Jipiter tuvo lugar a mis
de 5 AU (unidades astrondmicas) de la
Tierra, es decir, unos 750 millones de
kilémetros. A esta distancia, una senal
de radio emitida por la sonda tarda 45
minutos en llegar a la Tierra. Por
tanto, para saber si se ha ejecutado un
telemando es necesario esperar, como
minimo juna hora y media!
Por lo general, el enlace ascendente se
efectiia en banda S, y el descendente en
banda S 6 X, la banda X se utiliza para
transmitir los datos de banda ancha.
Casi siempre, el subsistema de teleme-
dida y telemando dispone de dos trans-
pondedores (dos receptores y dos emi-
sores en banda S, y dos emisores TWTA
de 20 W en banda X) y de una antena
bibanda (bandas S y X) de gran ganan-
cla. Ademds del estado del satélite, el
sistema de telemedida también trans-
mite los datos recogidos por los instru-
. mentos cientificos (Foto E), ya sea de
forma directa, o bien después de regis-
tro. La telemedida se efectia a una
velocidad binaria que oscila entre unos

Kkbit/s y varios centenares de kbit/s.
W APLICACIONES COMERCIALES

El éxito de los sistemas de observacion
depende de ]a calidad de las aplicacio-
nes y del uso que se hace de los datos
obtenidos. En realidad, el mercado

mayoria de las aplicaciones requieren
el tiempo real: seguimiento y predic-
cién de cosechas, catéstrofes ecoldgi-
cas, contaminacién, inundaciones, ete.
Por tltimo, los actuales niveles de
resolucién (10 m para SPOT) no son
apropiados para los sistemas de infor-

crece porque las f 1

as de procesamiento e interpretacién
asociadas con la informacion de los
satélites son muy recientes. Los datos
de los satélites no siempre estdn dis-
ponibles réipidamente, mientras que la

Foto F - Gesfién de inundaciones por safél
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macion dfica (GIS) informatiza-
dos, mercado en pleno desarrollo
(aumenta un 20% al afio).

Pero el lanzamiento en los préximos
afios de numerosos sistemas Gpticos o
radares de mayores prestaciones debe-

ERS-1 False Colour Composie
acquitod on3, 12 and 15
January 1894

‘Spotimage averiaid with
Flooded Area Extent
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rfa provocar un desarrollo espectacu-
lar de la utilizacion de los datos espa-
ciales. Ante estas perspectivas, Alcatel
estd bien situada para afrontar el reto.
Asociada al LHF  (Laboratorio
Hidrdulico de Francia), en 1996 se le
config el estudio Europa-Risk de la
Agencia Espacial Europea, cuyo objeti-
vo es el andlisis de las necesidades de
los usuarios y la definicién de un siste-
ma de pruebas para la gesfion de
catdstrofes (Foto F) en Europa y
Rusia, utilizando los medios espaciales
de estos dos paises.

W CONCLUSION

Alcatel ha sabido participar en casi
todos los principales programas cienti-
ficos y de observacidn de la Tierra,
nacionales o europeos. Segin los
casos, se ha encargado del tratamiento
de los datos a bordo, de su transmision

hacia la Tierra y de la totalidad o parte
de la instrumentacion de los radares.

Los programas de observacién van a
seguir desarrolldndose, ya que han
demostrado su interés vital para apli-
caciones de Defensa, de meteorologia
v cientificas. Una operacién como la
Guerra del Golfo no habria sido posible
sin el soporte de una docena de satéli-
tes de escucha y de reproduccién de
imé la ion diaria de la

cada vez mds, datos espaciales. En
1997 finalizardn iniciativas america-
nas como, por ejemplo, la de la socie-
dad Space Imaging que va a proponer
datos de imagenes de una resolucién
de jun metro!

Muy bien situada en el segmento espa-
cial, Alcatel dispone de una experien-
cia sumamente valiosa para crear y
proponer nuevos sistemas para nuevas

meteorologia en la television sin la
imagen del satélite ya no es imagina-
ble; la exploracién gradual del sistema
solar se ha convertido en algo indis-
pensable para hacer progresar la cien-
cia.

Por iltimo, podemos pensar que el
mercado de las aplicaciones comercia-
les va a salir de su periodo de madura-
cion de 15 afios y crecer muy répida-
mente. El sector de los sistemas de
informacién geogrifica estd aumen-
tando anualmente en un 20% y utiliza,
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EL ESPACIO,

UNA ACTIVIDAD INDUSTRIAL

H-P. BROCHET
R. PACHE

B INTRODUCCION

Los nuevos clientes de la industria
espacial, muy especuladores, quieren
adquirir sistemas de despliegue rapi-
do, aprovechando la competencia
mundial entre fabricantes. Esta ten-
dencia ha prbvocada una bajada espec-
tacular de los precios y de los plazos,
que se han dividido por tres en los flti-
mos cinco afios. Industrialmente, esto
ha permitido una ampliacién de las
“series” y ha suscitado buenas oportu-
nidades de normalizacién y optimiza-
cién de las herramientas industriales.
De este modo, nuestra produccién
anual de equipos ha pasado de 175 uni-
dades en 1992 a 875 en 1997. A pesar
de todo, la industria espacial conserva
caracteristicas especificas (Figura 1):
series atin reducid xigencias de

La fabricacién de satélites es actualmente una
auténtica actividad industrial

DIRECCION
DE PROG

mueven los satélites: terrestre, en la
fase de construccion; vuelo, en la fase
de puesta en 6rbita y, por dltimo,
espacial, en la fase operacional con
una reducida disponibilidad de ener-
gfa, un medio térmico contrastado y

radiaci Estas tienen

entorno estrictas, gran importancia en
asegurar la calidad, y requisitos de
prestaciones que se sitiian a nivel del
estado actual de la técnica.

Sin embargo, desde hace varios afios,
la fabricacién de la totalidad o de una
parte del satélite se ha convertido en
una actividad industrial, ya que
requiere una aplicacién estructurada y
econémicamente competitiva de sus
diferentes fases: disefio, desarrollo,
realizacion y pruebas. Vamos a exami-
nar estas diferentes facetas de nuestra
actividad industrial.

B CARACTERISTICAS
DE LA ACTIVIDAD

un importante impacto en las opciones
de disefio relacionadas con componen-
tes, tecnologias de fabricacion y planes
de pruebas y de caracterizacién. Otras
proceden de la imposibilidad de repa-
rar los satélites en drbita.

De estas exigencias se derivan las
siguientes consecuencias:

* la “gestién de proyectos” se realiza
de forma sistemdtica;

* la conformidad con las exigencias,
en particular la fiabilidad, debe ser
totalmente demostrada mediante and-
lisis y simulaciones;

Las limitaciones de fabricacién en la
industria espacial fienen como base,
en primer lugar, los medios fisicos
sumamente variados en los que se

® los los materiales ¥
los procedimientos de fabricacién
deben ser cualificados;

® los grupos de trabajo y los operado-
res deben estar certificados, y todas
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las operaciones deben ser “trazadas’,
es decir, identificables a posteriori en
términos de lugar, fecha y nombre del
operador.

W PRODUCTOS
DE TELECOMUNICACIONES

El mercado de satélites, de cargas tti-
les, de transpondedores y de equipos
de telecomunicaciones en las bandas
de frecuencias C, Ku y Ku+ ha llegado
a su madurez desde el punto de vista
técnico. Actualmente, la credibilidad
industrial se refiere esencialmente a
costes y a la aptitud para mantener
plazos cada vez més cortos sin sacrifi-
car la fiabilidad ni las prestaciones.

Con este objetivo, Alcatel ha elaborado
un concepto global cuyo punto central
es el “transpondedor genérico”, con-
cepto que se basa en una arquitectura
coherente de productos genéricos
estables y con un amplio 4mbito de
prestaciones. Esta  arquitectura
(Figura 2), perfectamente adaptada a
las telecomunicaciones civiles, permi-
te satisfacer las diversas exigencias
funcionales de los clientes gracias a
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simulaciones y adaptaciones simples
de los productos. Este concepto nos ha
permitido obtener cuatro tipos de ven-
tajas:

* una mayor coherencia entre la ofer-
ta comercial y los productos industria-
les,

* unaimportante ganancia de tiempo
al establecer las propuestas,

* una mejora del pliego de condicio-
nes de las nuevas generaciones de
£quipos,

® cierfa forma de asociacién con
nuestros clientes, basada en planes de
desarrollo y i6n con pard-

de la entrega. El jefe de producto estd
encargado de preparar el “plan del pro-
ducto” para cada nueva generacion.
Este dossier presenta, en particular,
las caracteristicas clave de la nueva
version: coste unitario estabilizado,
volumen de produccién que se preten-
de alcanzar, posicionamiento respecto
a la competencia, asi como el plan de
desarrollo previsto.

W EQUIPOS ELECTRONICOS
PARA APLICACIONES ESPACIALES

La realizacién de estos productos
comienza con la eleccién de los com-
ponentes disponibles que realicen las

metros definidos.

Las préximas etapas se referirdn a las
bandas Ka y X civil, siguiendo la evolu-
cién de los usuarios hacia bandas de
frecuencia menos saturadas.

La “politica de producto”, en la que se
basa el transpondedor genérico, es res-
ponsabilidad de un “jefe de producto”
perteneciente a los equipos de disefio,
¥ que gestiona el producto de forma
empresarial: coordinacién de los estu-
dios anteriores (tecnologias, compo-
nentes y nuevos conceptos) y segui-
miento de la produccién y de las
anomalias de funcionamiento después

ARAB 2
MABUHAY
SINOSAT

M2A, TC 2,HB ¥,
NILESAT

técnicas requeridas y
que satisfagan las exigencias del
medio espacial. Ciertas tecnologfas
de componentes son resistentes a las
radiaciones y, por tanto, son mds fici-
les de utilizar, pero estos sectores
tienden a desaparecer. Asi, pretende-
mos utilizar cada vez mds

fiabilidad requerida. Desarrollar un
equipo para un funcionamiento conti-
nuo en periodos que pueden ser supe-
riores a 16 afios en el “vacio espacial”,
obliga a tener en cuenta el envejeci-
miento de los componentes y hacer
que funcionen muy por debajo de sus
prestaciones maximas. Se estdn reali-
zando estudios que llevan el nombre
de “analisis en el peor de los casos”
para hacer una estimacién de las
prestaciones de los equipos al térmi-
no de su vida y, de este modo, asegu-
rarse de que son conformes a las exi-
gencias funcionales.

La utilizacién de circuitos integrados
especificos (ASIC) para el dmbito
espacial comenzd en 1986, con la rea-
lizaci6n del primer circuito en tecno-
logfa 2 pm suministrado por Matra
Harris Semiconductors (MHS) y
embarcado en el demodulador “de
espectro ensanchado” de Telecom 2.
Desde entonces, hemos seguido la
evolucién de la técnica y ahora, gra-
cias a las micrénicas o

tes especificos o ASIC, y versiones
“profesionales” con la obligacién de
caracterizar sus comportamientos
mediante pruebas previas. A partir de
los resultados de estos pruebas puede
tomar forma la modelizacion electré-
nica de nuestros equipos. Los estu-
dios de arquitectura se realizan
teniendo.en cuenta las exigencias de

THOR 28

. mms S i

dedor en banda Ku

Figura 2 - A genérica de un
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submicrénicas, que van de 1 a 0,6 mm,
integramos varios centenares de
miles de transistores en un mismo
chip. Los equipos digitales que utili-
IC han contribuido en gran
medida a la realizacién de programas
como Globalstar y, mds recientemen-
te, WorldStar con su transpondedor
digital (Fotos 1y 2).

1C2,17/7A

MABUHAY, | 7A
M2A, ARABSAT 2C

MABUHAY
FOS 2
M2A
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Foto 1 - Convertidor Fl de MT-SAT

Foto 2 - Placa TT&C de WorldStar

] DE AS

En los transpondedores transparentes,
los equipos de microondas representan
1a mayor parte de la masa de las cargas
titiles. Desde el comienzo de los afios
90, una nueva tecnologfa de compo-
nentes de microondas denominada
MMIC (circuito integrado monolitico
de microondas) ha permitido obtener
ganancias importantes de masa y de
volumen en nuestros productos permi-
tiendo de este modo un mayor nimero
de canales de transmisién con una
masa de satélite idéntica. Asi pues,
hemos emprendido un programa de
evaluacion con vistas a la cualificacién
de esta tecnologfa para futuras genera-
ciones de equipos (Fotos 3 y 4). El
primero de ellos en beneficiarse de
este nuevo tipo de componente fue un
amplificador de canal (CAMP) en
banda Ku del programa AMOS. La
ganancia de masa en el subsistema de

de este producto ha sido
considerable. De los 180 g de la versién
anterior (hibrido de transistores dis-
cretos) se pas6 a 45 g, realizando las
wmismas funciones con sélo 6 chips
MMIC.

Dado el éxito de la calificacion espacial
de una linea MESFET de 0,5 micras, se
decidié extender la aplicacién de esta
tecnologia al conjunto de productos de
microondas. El procedimiento de fondo
consistid en normalizar las funciones
elementales integrables en forma de
MMIC, doténdolas de un maximo de ver-
satilidad de aplicacion en las diversas
familias de productos, as{ como de una
cobertura total en anchura de banda en
los planes de frecuencias asignados a los
servicios por satélite. Asf pues, este con-
cepto de “chip set” cubre funciones tan
diversas como amplificadores de bajo
nivel, amplificadores de potencia de
hasta 2 W, atenuadores de mando elec-
trénico, defasadores, mezcladores y cir-

cuitos osciladores. Los progresos en
materias de modelizacion y simulacién
han permitido crear con precisién circui-
tos no lineales cada vez mds complejos.
Ya ha comenzado la siguiente etapa a
nivel de estudios previos: mayor integra-
cién de funciones en un mismo chip
(mas de 20 transistores en unos pocos
mm?) y encapsulado més eficaz con una
mejor imbricacién de los componentes
de microondas y silicio asociados: el con-
cepto multichip (MCM, mddulos multi-
chip) va a permitir, en los proximos dos
afios, dar un nuevo paso en la miniaturi-
zacion del equipo de los satélites.

B ANTENAS ESPACIALES

En realidad, el subsistema antenas de
un satélite se disefia para cada misién y
debe ofrecer el mejor compromiso
entre prestaciones radioeléctricas, exi-
gencias de volumen y masa embarcada.

Fofos 3 y 4 - Receptor RFM a 6/4 GHz
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Folo 5 - Linearizador en banda Ku; médulo
MMIC

El concepto de antena de reflectores
formados, que es el que mejor se adap-
ta actualmente a los satélites geoesta-
cionarios, ofrece un maximo de ganan-
cia, para una zona de coberfura
determinada, mediante una “simple”
deformacion de la superficie de los
reflectores. A titulo de ejemplo, la
Foto 6 presenta las antenas del saté-
lite ARABSAT 2A en las bandas C y Ku
con su cobertura respectiva. Como
complemento a estas coberturas fijas,
las antenas de haces concentrados
orientables permiten ofrecer una
cobertura que puede dirigirse hacia
cualquier punto de la parte visible de
la Tierra (Foto 7). De este modo, el
operador dispone de una capacidad de
ajuste de la cobertura durante toda la
vida del satélite.

En los préximos afios, el desarrollo de
antenas activas, capaces de proporcio-
nar haces concentrados mdviles y
reconfigurables, va a un

de este tipo, ya que estdn bien adapta-
das a los mercados que precisan gran
flexibilidad de tréfico y de cobertura.
Estas antenas, actualmente desarro-
lladas en Globalstar, son indispensa-
bles en SkyBridge y requieren la utili-
zacién de importantes medios
industriales, en particular para las
pruebas.

m INTEGRACION Y PRUEBA
DE LOS SISTEMAS

La constante presién sobre la duracion
de los ciclos nos ha llevado a optimizar
las secuencias de integracién y de
pruebas de las cargas itiles (Foto 8),
junto a los principales integradores de
satélites del mundo. Las evoluciones
mds notables en materia de organiza-
cién y de optimizacién de nuestra
fébrica han sido las sigui

Foto 7 - Antena de haz mévil del satélite
SESAT

® Desarrollo de herramientas de
imulacién de las pr i de

* Creacidn de un polo comiin para la
realizacién del conjunto de nuestros
bancos de prueba. Esta agrupacién de
las actividades permite aplicar solu-
ciones homogéneas en los diferentes
niveles de integracién: MMIC, equi-
pos, carga 1til, satélite y pruebas en
Grbita.

LI i ica de bancos

importante reto industrial frente a Ia
llegada de las constelaciones de satéli-
tes de orbita baja, que requieren la uti-
lizacién de un gran nimero de antenas

de prueba rdpidos y de banda ancha.
Para una prueba elemental, el tiempo
ha pasado de una media de diez minu-
tos a un minuto.
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microondas de las cargas ttiles que
permiten predecir las prestaciones
finales de la carga itil a partir de las
prestaciones elementales medidas y,
todo ello, para todos los caminos de
radiofrecuencia del transpondedor
correspondiente a diferentes simula-
ciones (normalmente alrededor del
millar).

* Puesta en red de los pardmetros y
las caracterizaciones necesarias para
los equipos de integracién y clientes.
Entre ofras cosas, esto significa, un
catdlogo de principios de medidas, de

Foto 8 - Sistema de pruebas e integracién de cargas diles



Revisia de Telecomunicaciones de Alcatel - 2° frimesire de 1997

EL ESPACIO, UNA INDUSTRIA

listas exhaustivas de las medidas a
realizar y de la definicién de las inter-
faces eléctricas entre los equipos.

W EL SISTEMA DE INFORMACION:
INTERNAMENTE, CON LOS
CLIENTES Y LOS SOCIOS

Las necesidades inducidas por las acti-
vidades de desarrollo y de gestién de
los proyectos nos han llevado a favore-
cer los intercambios con nuestros
socios. Se ha vuelto més complejo con
el programa Globalstar debido al
niimero de satélites que hay que reali-
zar y las fuertes inter i

¥ a una reduccién competitiva de la
duracién de los ciclos y de los costes
de realizacion.

B ALGUNOS EJEMPLOS
‘CONCRETOS

Globalstar - cargas ttiles de Aleatel
La dimension de este proyecto, las
“cantidades” en juego y los costes obje-
tivos de desarrollo, han servido a
Alcatel de soporte en los trabajos de
mejora de nuestro proceso industrial
de fabricacién en:

* el de 56 cargas dtiles

entre fabricantes: Space System/Loral
(Estados Unidos), Alenia (Italia),
Aérospatiale (Francia), Dasa
(Alemania) y Alcatel Espace (Francia).
Actualmente, cada programa lleva a la
apertura en diferentes grados de nues-
tro sistema de informacion para inte-
grar las unidades de la Space Business
Line de Alcatel. Desde enero de 1997,
el nuevo sistema de gestién de produc-
cién se basa en el programa software
C:0 de Cincom, y podré ser utilizado
por los principales subcontratistas. El
sistema de gestién de datos técnicos
(SGDT), basado en WorkManager y
que serd operacional en el transcurso
de 1997, podré ser abierto a nuestros
socios industriales y a nuestros clien-
tes.

Hemos definido un plan de racionali-
zacién de las herramientas y de los
métodos de disefo electrénico y
mecdnico, asi como de las herramien-
tas de simulacién. La implementacién
de este plan estd a punto de comple-
tarse en la Space Business Line. Es la
condicion previa a una utilizacién
6ptima de los recursos de cada unidad

Foto 9 - EPC de nueva generacion

en 18 meses,

 larealizacién de equipos de funcién
equivalente, a un tercio del coste nor-
mal.

Las principales realizaciones han sido:

e anélisis del valor, 0 método design
to cost, para todos los equipos,

 utilizacién generalizada de compo-
nentes especificos integrados (ASIC y
MMIC),

* automatizacién de las principales
operaciones de produccién con reim-
plantacién de talleres, si fuera necesa-
rio,

* introduccién de puestos dedicados
en la fase de integracién de la carga
til,

e implantacién de un sistema de
intercambio de datos técnicos entre
los diferentes industriales del progra-
ma, para la prediccién de las presta-
ciones y su comparacién en tiempo
real.

La linea de productos EPC/TWTA -
Alcatel ETCA

Los amplificadores de potencia de
microondas, que figuran entre los
equipos mds criticos de las cargas ti-
les, poseen un niimero cada vez mayor
de canales, de 10 a 50.

suponen la mayor parte del consumo
eléctrico y contribuyen significativa-
mente a sumasa y a su coste. Para las
potencias o las frecuencias elevadas,
s6lo los amplificadores de tubos de
ondas progresivas (TWTA) permiten
satisfacer las exigencias requeridas.
Estos amplificadores, estratégicos
tanto por motivos técnicos como de
programas, estdn formados por un
tubo de ondas progresivas (TWT) y un
acondicionador de potencia electroni-
co (EPC).

En Alcatel ETCA se ha implantado un
equipo integrado para desarrollar una
nueva generacién de EPC (Foto 9).
Utilizando el método “design to cost”,
cuenta con una célula de diseno eléc-
trico y con especialistas en tecnologfa,
implantacién fisica, procesos de fabri-
cacién y procedimientos de pruebas.
Este método ha sido aplicado integran-
do todos los pardmetros: prestaciones,
coste de los componentes y tiempo de
fabricacién y de prueba. Para los facto-
res criticos (precio, calidad y plazos)
fue fundamental cambiar la actual
estructura de produccion de pequefias
series y crear un taller integrado que
reuniera, en el mismo espacio, el alma-
cén, la produccidén y las pruebas, para
realizar 160 EPC por afio.

Médulos de filtrado por ondas
aciisticas de superficie en banda L
para Globalstar - Alcatel AME Space
El programa Globalstar, con sus 56
satélites, es fuente de numerosos
retos aceptados por Alcatel AME
Space. En junio de 1995, nos compro-
metimos a suministrar a Space
Systems/Loral unos 900 médulos de
filtrado de ondas actsticas de super-
ficie (SAW) que incluyesen un total
3.600 filtros SAW individuales, para
los transpondedores en banda Ly C a
1,6 GHz.

A pesar de la fuerte competencia,
AME Space fue la tnica sociedad que
cumplié todas las condiciones reque-
ridas y que obtuvo la confianza del
cliente gracias a un plan de produc-
cién detallado que analizaba todas las
etapas, puntos criticos, capacidad de

Las etapas de potencia de cada canal
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y uso de la 0
soluciones de recambio.
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Figura 3 - Tendencias de la realizacién de

sido estructurada por diferentes progra-
mas de mejora de competitividad lanza-
dos hace ahora 8 anos (Figura 3).
Estos programas se basan en un proce-
dimiento coherente y continuo que uti-

AMOS TO+28

TURKSAT F1 T0+24,5

— ARABSAT 2 T0+22,5
INTELSAT 7 FM9 10419
—TELECOM D2 T0+22,5
MT SAT 70424
TURKSAT F3 T0+20
MABUHAY TO+15
SESAT TO+18
SINOSAT TO+14
NILESAT TO+14

e 1

desde 1992

Durante el desarrollo, el punto crucial
fue la posibilidad de producir los
médulos y los filtros SAW:

* Controlando de cerca el proceso de
fabricacion para limitar la dispersion
de la frecuencia central, ya que esfa
tltima aumenta mds que linealmente
en funcién de esta frecuencia.

e Para la sintonfa de los 3.600 filtros
SAW se puso a punto un método, paten-
tado desde entonces, de realizacién
répida, semiautomética, precisa, y esta-
ble en temperatura y con el tiempo.

A pesar de ello, se esperaba un rendi-
miento bastante bajo en la etapa de los
segmentos SAW, de modo que se reali-
z6 un sistema automatico de prueba y
de ensayo de los segmentos para
garantizar que sélo se ensamblarian
los componentes de cuarzo del SAW

considerados buenos. Los limites de la
selecci6n se determinaron basindose
en datos estadisticos experimentales.
Gracias a todos estos esfuerzos de pre-
paracién, la fase de produccién se
desarrollg sin problemas, e incluso se
superd la cadencia prevista antes del
final de las entregas, efectuadas muy
por delante de las necesidades del
cliente.

W CONCLUSION

La industria espacial ha evolucionado
mucho en los ltimos cinco afios. Los
obligados cambios de organizacién, de
métodos de trabajo, de herramientas y
de técnicas, han provocado un cambio
cultural para pasar de una fabricacién
unitaria basada en las capacidades
técnicas de control industrial y de sis-
temas competitivos. Esta evolucion ha

1§81

liza her fales como el andli-
sis de los procesos, la reingenieria y
métodos design-to-cost.

Se ha concretado la nocién de produc-
to, punto central de nuestra organiza-
cién, y se ha reestructurado el proceso
de disefio en torno a esta nocién. Para
reducir los plazos aparentes de diseno
se ha desarrollado el concepto de
“building blocks®. Para favorecer la
interaccién de las competencias y
desarrollar la “ingenierfa simulténea”
hemos efectuado una gran inversién
en herramientas de simulacién y de
SGDT. Por iiltimo, se han fusionado las
actividades de metodologia y desarro-
Tlo.

Ademds de las importantes evolucio-
nes ya realizadas, los préximos retos
industriales de Alcatel serén aprove-
char las ocasiones favorables en caso
de liberalizacién de las normas espa-
ciales (normas MIL y ESA) para redu-
cir los costes, asegurando al mismo
tiempo una fiabilidad compatible con
las exigencias de las misiones y la
satisfaccion de nuestros clientes.




LA EVOLUCION TECNOLOGICA

DE LOS SISTEMAS DE SATELITES

P. FAUROUX
J. JOSEPH

B INTRODUCCION

El espacio ya no es un sector “aparte”.
El incremento de la competencia, la

Una carrera por la competencia en

un creciente mercado esta llevando a un rapido
cambio tecnolégico y aumentando

la complejidad de los sistemas.

demds medios en tierra vinculados a
su misién: terminales, estaciones de
conexién con la red terrestre, centros

constelaciones de érbita baja (LEO)
favorece en gran medida esta compa-
tibilidad de protocolos.

multipli de las apli

te/eficacia debe

comerciales y la reduccion de los cré-
ditos piiblicos civiles y mxhtares estén
i un pi i en el

ser global y, aunque cubra una gran
diversidad de sltuaclones conduce a
las sigui

que el criterio determi.nante es la
satisfaccién del servicio a un menor
coste, en vez del procedimiento habi-
tual, en donde primaba la “tecnolo-
gia™.

Sin embargo, la evolucién tecnoldgica
desempefia, mds que nunca, un papel
esencial en la factibilidad y competiti-
vidad de los nuevos sistemas de saté-
lites. Este articulo presenta las prin-
cipales tendencias de esta evolucion,
en primer lugar en el disefio de todo
el sistema (segmentos de satélite y de
tierra), y después, en el disefio deta-
Ilado del propio satélite (plataforma y
carga itil). Se describe el programa
tecnoldgico francés STENTOR, que
ilustra estas tendencias y contribuye
de forma determinante a hacer cref-
bles la mayoria de las tecnologias
embarcadas necesarias para los futu-
ros sistemas, en particular para el
proyecto SkyBridge de Alcatel.

W EL SISTEMA

Un sistema de satélites comprende el
“segmento espacial”, es decir, el o los
satélites y el segmento de control en
tierra asociado, y el conjunto de los

* El desarrollo de los mercados con
un gran niimero de terminales (millo-
nes de unidades) como los de la du"u/
sién de TV o radio, de

* Lacrecient de los sis-
temas hace que se preste una especial
atencién a “la ingenierfa de sistemas”,
es decir, los métodos y herramientas
de simulacién, disefio, desarrollo y
validacion del sistema “de extremo a
extremo”. Las constelaciones requie-
ren, en particular, métodos nuevos
para imi nte la

nes moéviles o multimedia, de
mensajeria y de recogida de datos,
impulsa a aumentar las prestaciones
¥ la complejidad del segmento espa-
cial (potencia y versatilidad de los
satélites, constelaciones no geoesta-
cionarias) para minimizar el coste de
los terminales que, por ofra parte,
deben ser objeto de un importante
esfuerzo de integracion.

® Un sistema de comunicaciones de
satélites deberfa estar acoplado nor-
malmente a una o varias infraestruc-
turas, tales como las redes teleféni-
cas piblicas y celulares para
maviles, las redes de banda ancha en

cobertura, la fiabilidad, la disponibili-
dad y los costes.

* La supervision, control y planifica-
cién de los recursos, en particular en
el caso de las constelaciones, deben
ser dotados de herramientas elabora-
das de ayuda a la decisién y de un
grado de autonomfa creciente, para
reducir los costes de explotacién del
sistema.

* Por lo que se refiere a la transmi-
sién por radio, las técnicas de ensan-
chamiento de espectro se utilizan
desde hace mucho tiempo, sobre todo
pOr su mmumdad a las interferencias

modo de fr asincrono
(ATM), las redes de datos, en parti-

militares, navega-
clén GPS y satélites repemdores) Su
ion se ha

cular Internet, las redes cablead:

de teledifusién, etc. Debe ser intero-
perable y reufilizar al méximo los
protocolos, normas y productos desa-
rrollados para las 1i

blemente con la introduccién de los
sistemas de acceso miiltiple por divi-
si6én de codlgo (CDMA), cuyo compro-
miso ia es afractivo:

terrestres. El reducido tiempo de
propagacién que caracteriza las
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es el caso de Globalstar, Euteltracs y
Skybridge.
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W EL SATELITE

La evolucidn del mercado y la optimi-
zacién de los sistemas conducen a las
siguientes tendencias:

* Aumento de las prestaciones en
potencia, idad ionali

H LA PLATAFORMA

La plataforma proporciona los recur-
sos que permiten que la carga itil
desempefie su misidn: energia eléctri-
ca (paneles solares, baterias, acondi-
cionamiento y distribucién de poten-

cia),

¥
de los satélites geoestacionarios
(GEO) de tel icaci ¥, por

(@
control de actitud), regulacién térmi-

tanto, de su masa: la cual supera fre-
cuentemente las tres, e incluso cuatro
toneladas, y con una necesidad de
potencia que va de 15 a 20 kW,

* Necesidad creciente de flexibilidad
en las zonas de cobertura de las ante-
nas, y en la naturaleza y distribucién
del tréfico.

* Auge de los pequeiios satélites de
menos de una tonelada que frecuen-
temente forman constelaciones de

ca, ¥ estructu-
ra portadora, ordenador de a bordo.
Los desarrollos tecnoldgicos tienen
como objetivo aumentar estos recur-
508, minimizando al mismo tiempo la
masa necesaria. Alcatel es especial-
mente activa en el campo de la energia
eléctrica, con su amplia experiencia
electrénica de potencia y baterfas (ver
el apartado dedicado a STENTOR).

N LA CARGA UTIL

érbita baja para aplicaci de tele-
comunicaciones u observacién de la
Tierra.

* Reduccion constante de la masa y
del consumo energético con prestacio-
nes idénticas, para limitar los costes
de lanzamiento: esto supone un ahorro
de unos 50.000 délares por kilogramo y
de 5.000 por vatio ganado en la carga
1itil para un lanzamiento en Grbita geo-
estacionaria.

Examinemos la repercusion de estas
tendencias en la plataforma y en la
carga titil.

La i 1 de las cargas
1tiles se debe al efecto conjugado de
dos factores: una reduccién constante
de la masa y del consumo de potencia
que unida al objetivo prioritario de
reduccidn de costes, y la aparicion de
nuevas técnicas como las antenas acti-
vas y el tratamiento embarcado.

Reduccién de masa y consumo -
Surgimiento de las tecnologias
digitales

La miniaturizacién afecta a todos los
elementos de la carga dtil [1, 2]. Los
desarrollos més recientes se centran en:

* los circuitos de microondas acti-
vos en estado sélido: MMIC = los cir-
cuitos integrados monoliticos de
microondas (MMIC) ya estédn omnipre-
sentes en los equipos activos de un
transpondedor convencional como el
de la Figura 1, o en las antenas acti-
vas. Alcatel dispone de una gama com-
pleta de productos basada en circuitos
MMIC, y continua la miniaturizacion
con el desarrollo de chips multifuncio-
nales: el circuito de la Foto A integra
22 transistores, e incluye un mezclador
y los amplificadores asociados, sustitu-
yendo a los cinco chips MMIC de un
receptor actual.

* el filtrado de microondas: los fil-
tros de resonadores dieléctricos han
reemplazado definitivamente a los
simples filtros de cavidades en los
demultiplexores de entrada (IMUX)
en banda C o Ku. Alcatel ha desarrolla-
do productos basados en topologias
originales y patentadas.

* la electrénica analdgica y digi-
tal: este campo se beneficia de los
constantes progresos en la tecnolo-
gia de semiconductores y de la ten-
dencia a ufilizar en el espacio com-
ponentes “comerciales”. La parte de
electrénica digital en un transpon-
dedor transparente del “servicio
fijo” tradicional, como el de la
Figura 1, estd limitada actualmen-
te a las interfaces de telemedida y
telemando, pero estd abocada a cre-
cer rdpidamente.

Figura 1 - Arquitectura de carga 6til de un franspondedor fransparente
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e la alimentacién de potencia:
teniendo en cuenta el alto grado de
miniaturizacién alcanzado por los cir-
cuitos de microondas, Alcatel ha pues-
to su atencién dedicando un importan-
te esfuerzo a los convertidores de
alimentacion para limitar su peso rela-
tivo.

o las tecnologias de ensamblaje:
debido a su repercusién en la masa,
coste y fiabilidad de los equipos, son
un elemento esencial de la competiti-
vidad. Las fecnologias en curso de
introduccién son las siguientes: la de
médulos multichips (MCM) para cir-
cuitos analdgicos, digitales o mixtos
(Foto B); el montaje flip-chip, en par-
ticular para circuitos de microondas
de potencia o milimétricos; el apila-
miento vertical de circuitos digitales
(tecnologia “3D” o MCM-V), normal-
mente para memorias de masas en
estado sélido o microcdmaras [2].
Para el futuro, Alcatel desarrolla una
tecnologfa 3D adaptada a las microon-
das y, en particular, para la antenas
activas (Foto C).

® la arquitectura del transponde-
dor: la extrema miniaturizacién de
ciertos equipos (el amplificador de
canal en tecnologia MCM de la Foto B
apenas pesa 100 gramos) impulsa a
agrupar funciones en ‘macro-médu-
los”, como los médulos de potencia de
microondas MPM que agrupan el
amplificador de canales (CAMP) y el
amplificador de tubo de ondas progre-
sivas (TWTA) de la Figura 1.

Técnicas necesarias para los nve-
vos servicios

Antenas activas

Estas antenas estén constituidas esen-
cialmente por una red activa, es decir,
elementos radiantes, casi siempre
impresos, asociados a amplificadores
de emisi6n o de recepeién y a un array
de formacién de haces concentrados
con defasadores activos. Esta red acti-
va puede ser de radiacién directa o
estar situada en las inmediaciones del
plano focal de un reflector. Las ante-
nas activas permiten realizar haces

Foto A - Chip MMIC mullif
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Foto C - Cubos 3D de microondas con cara superior radiante
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miltiples dgiles y reconfigurables. Su
potencia distribuida favorece la fiabili-
dad (fenémeno de “degradacién
lenta™).

Desde hace una docena afios, Alcatel
dedica un esfuerzo considerable a
estas antenas [3] que recurren a las
tecnologias més avanzadas en materia
de elementos radiantes, de miniaturi-
zacién electrénica (MMIC, filtros,
etc.) y de amplificacién de potencia,
asi como a herramientas y métodos
sofisticados de simulacién, calibrado y
ensayos. En particular, Alcatel es res-
ponsable de la carga ttil de antenas
activas de Globalstar, realiza los “sub-
paneles” activos del radar ASAR de sin-
tesis de apertura de ESA, y se encarga
de la realizacién completa de las ante-
nas activas del programa STENTOR,
que tendra fuertes repercusiones tec-
noldgicas en las antenas del programa
SkyBridge.

El tratamiento embarcado

Realiza las operaciones de regenera-
cién de sefiales de telecomunicacion a
bordo (demultiplexacién, demodula-
cién, decodificacion y remodulacion de
los canales) y de manipulacién de la
informacién demodulada (conmuta-
cién de paquetes o de circuitos, modi-
ficacion de tramas, etc.). El tratamien-
to embarcado ofrece muchas ventajas

geoestacionarios. Clertamente, estas
ventajas conllevan una mayor comple-
jidad y una pérdida relativa de flexibi-
lidad, ya que la demodulaci6n impone
fijar ciertas caracterfsticas de la forma
de onda durante toda la vida del saté-
lite. Pero, los progresos de las tecnolo-
gias digitales ya han permitido la
introduccién operacional del trata-
miento embarcado para servicios de
banda estrecha (méviles, difusién y
radio). Alcatel ha desarrollado para
WorldSpace un procesador que multi-
plexa 3 tramas TDM (multiplexién por
divisién en el tiempo) de 96 canales de
radio a 16 kbit/s, a partir de 288 porta-
doras demultiplexadas y demoduladas
a bordo (Foto D).

El tratamiento a bordo tiende a exten-
derse a las aplicaciones de banda
ancha: sistemas GEO multimedia o
militares de conmutacién ATM, y mul-
tiplexacion de television digital.
También se utiliza en los satélites de
observacién de la Tierra (EO) para
funciones diferentes. Alcatel ha desa-
rrollado un filtro digital para radar,
con una anchura de banda de varios
centenares de megaherzios.

Cabe destacar que, junto al tratamien-
to embarcado “regenerativo”, existe un
importante mercado para el trata-
miento embarcado “transparente”, que
se limita a un filtrado y a una conmu-

funcionales respecto a los tr d
dores transparentes convencionales,
principalmente en el caso de satélites

tacién rudi: fas sin
cién de la sefial. Esto se realiza utili-
zando tecnologia digital o, mds

Foto D - Placa de d dul

para 48 p

a 16 kbit/s 1d )
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frecuentemente en la actualidad, en
una frecuencia intermedia (IF) de
unos centenares de MHz con filtros de
ondas actsticas de superficie (SAW),
que son una especialidad de Alcatel.

Gestion de la carga itil

Las complejas funcionalidades intro-
ducidas por las antenas activas y el
tratamiento embarcado requieren un
control preciso de la carga ttil, del que
una parte importante debe ser realiza-
do a bordo por motivos de tiempo de
respuesta y de autonomfa.

Aumento de las frecuencias

(banda Ka, EHF)

La saturacién de las bandas de fre-
cuencia tradicionales C y Ku y la cre-
ciente necesidad de capacidad condu-
cen al répido desarrollo de enlaces en
banda Ka (30/20 GHz) aunque la ate-
Tuacién sea mds elevada. Las tecnolo-
gias de miniaturizacién necesarias, ya
descritas anteriormente, son perfecta-
mente controladas por Alcatel, que
ofrece una gama de productos en
sinergia con las otras gamas de fre-
cuencias (p. ej., C/Ku, EHF de 44/20
GHz para necesidades militares).

Enlaces entre satélites

Permiten conectar a usuarios atendi-
dos por satélites diferentes sin pasar
por una infraestructura en tierra entre
estos satélites. Los enlaces de micro-
ondas en banda Ka o a 60 GHz estin
aqui en competencia con los enlaces
dpticos de 0,8 pm o de 1,55 pm, tenien-
do en cuenta que esfa tltima longitud
de onda ofrece la ventaja de poder
beneficiarse de las repercusiones de
las tecnologias terrestres.

m PROGRAMA DEL SATELITE
TECNOLOGICO STENTOR

Objetivos del programa

El programa STENTOR es una contri-
bucién capital a la evolucién de las
tecnologias de los satélites de teleco-
municaciones. Su objeto es que la
industria espacial francesa pueda
equiparse con las tecnologfas mds
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Figura 2 - Saélite STENTOR

avanzadas y competitivas.

La fase de desarrollo y de realizacién
fue decidida por el Centro nacional de
estudios espaciales (CNES) en diciem-
bre de 1995 para un lanzamiento en
Grbita geoestacionaria planificado para
principios del afio 2000. E1 proyecto ha
sido confiado a un grupo industrial for-
mado por tres promotores franceses,
Matra Marconi Space, Aérospatiale y
Alcatel, siendo Alcatel el encargado de
suministrar la carga ttil y el subsistema
de telemando y telemedida.

La versatilidad de la carga ttil de tele-
comunicaciones permitird una gama
de utilizacion muy amplia, ya sea para
servicio fijo (enlaces punto a punto
con velocidades que pueden alcanzar
600 Mbit/s, acceso en distribucién
temporal, etc.), o para servicio de difu-
sién de datos (agrupaciones de progra-
mas digitales, software, etc.), y con
coberturas que engloban Francia y
Europa (Figura 2).

Tecnologias de plataformas

Alcate] Alsthom's plants are involved in
developing the new platform technolo-
gies within their areas of competence:

Las plantas de Alcatel participan en el
desarrollo de las nuevas tecnologias de
plataformas en su dmbito de i

* Propulsién de plasma: Alcatel
desarrolla la alimentacién de un motor
de plasma, que ofrece una ganancia de
masa del orden de 300 kg para un saté-
lite operacional (con una masa total
en el lanzamiento de 4.500 kg).

o Baterias de litio (Li-ion): esta
tecnologia la desarrolla Alcatel en
paralelo con su desarrollo para un
vehiculo eléctrico. Respecto a la tec-
nologfa de hidruro de niquel (NiH:)
utilizada en la actualidad, la tecnolo-
gia Li-ion ofrece una ganancia de
masa del orden de 80 kg y en volumen
de un 0,75.

* Subsistema de telemedida/tele-
mando: Alcatel desarrolla este subsis-
tema privilegiando la versatilidad de la
arquitectura: banda de frecuencias Ku

Carga itil en banda Ku

Antena activa de emisién de radia-
cién directa

La espacializacién y la validacién ope-
racional de una antena activa son ele-
mentos capitales del programa STEN-
TOR. La antena activa de STENTOR
utiliza todas las capacidades de una
antena activa: cobertura multihaz,
haces reconfigurables, barrido del haz
sincrono al ritmo de una trama TDMA
(acceso miltiple por divisién en el
tiempo). Se estdn aplicando tecnologi-
as de vanguardia para el acondiciona-
miento de 1a potencia y la miniaturiza-
ci6n de las funciones (Tabla 1).

Antenas pasivas
El satélite también incluye dos antenas
pasivas que funcionan en emisién y en

o C, modulacién de o0 en una orientable
fase, y potencia de salida del emisor de  te y otra de gran ganancia y con reflector
200 mW a 6 W. i (realizada por Aé iale),

Tabla 1 - C
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=
técnicas de la antena activa del STENTOR
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que proporcionard una ganancia de masa
del orden de 5 kg respecto a las actuales
tecnologias (Figura 3).

Transpondedor de banda ancha (RLB)
La excepcional anchura de banda de
este transpondedor permitird realizar
conexiones a muy alta velocidad (hasta
600 Mbit/s). Bl amplificador de canal ha
sido realizado en teenologfa MCM.

Transpondedor de canales

en frecuencia intermedia

Utiliza la tecnologfa de filtros de ondas
acisticas de superficie (SAW) para el
filtrado en frecuencias de los canales
de telecomunicaciones. Estos filtros

Figura 3 - Carga il del STENTOR

Figura 4 - Sistema WORLD TV que ufiliza el transpondedor de TV digital

(del tamaiio de un circuito i )
disefiados y fabricados por Alcatel,
funcionan a 800 MHz y pueden ser uti-
lizados para crear un dnico “building
block™ utilizable con diferentes planes
de frecuencias.

T de ision digital

Otros. d flos relaciontd
con la carga dtil

Carga til en ondas milimétricas
(EHF)

Esta carga util, que es parte de la pre-
paracién del futuro sistema de teleco-

Los actuales sistemas de difusién de
televisién (analégica o digital) tienen
todos la misma arquitectura: una
estacién central, perteneciente al
operador de satélite (p. ej., SES para
el sistema ASTRA), recibe los progra-
mas de los diferentes productores y se
encarga de enviarlos al satélite para
su difusion. El transpondedor de tele-
visién digital de STENTOR (Figura
4) permitird la creacién, a bordo del
satélite, de un grupo de ocho progra-
mas digitales por demodulacién y
multiplexacion, en total conformidad
con las normas MPEG2/DVBS, ofre-
ciendo de este modo al difusor un
acceso directo al satélite sin estar
sujeto a las exigencias de las infraes-
tructuras en tierra.
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militares, se usard para
medir caracteristicas de propagacién y
experimentar con las formas de ondas
apropiadas.

Carga itil de comunicaciones
aeronduticas (no embarcada en
STENTOR)

El niicleo de esta carga ttil es el pro-
cesador que realiza el filtrado y el
encaminamiento de las sefiales hacia
las unidades méviles aeronduticas. La
adopcion de tecnologias digitales per-
mite utilizar mejor las bandas de fre-
cuencias, gracias a una granularidad
mucho més fina que la de los actuales
sistemas anal6gicos (MTSAT e
INMARSAT). La realizacién recurrird
al apilamiento vertical (3D) de cir-
cuitos ASIC.
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M CONCLUSION

La tecnologfa de los sistemas de satéli-
tes estd en plena evolucién debido al
crecimiento de la demanda de servi-
cios y a la competencia que impera en
el mercado comercial. Incluso si los
productos son muy diferentes, existe
una importante sinergia entre las téc-
nicas y tecnologias bdsicas de los sec-
tores civil y militar, por una parte, y
entre las aplicaciones de telecomuni-
caciones y de observacion de la Tierra,.
por otra, lo que da una sensible venta-
ja alos actores presentes en el conjun-
to de las aplicaciones espaciales.

Ademds, la validacion mediante pro-
gramas experimentales de las nuevas
tecnologias embarcadas sigue siendo

una ventaja capital para hacerlas crei-
bles en el mercado ial: la apor-

[2] A. Coello-Vera, Tecnologfas de
lado para i i en

tacién del programa STENTOR a este
respecto es sumamente valiosa. Por
1ltimo, las tecnologias de vanguardia
desarrolladas para las aplicaciones
espaciales, en particular en materia de
antenas y de radiof: ias, pueden

satélite, Revista de telecomunicacio-
nes de Alcatel, 4° trimestre de 1994.

[3] G. Duret, Antenas para satélites de
telecomunicaciones Revista de teleco-

tener importantes repercusiones en
las aplicaciones terrestres.
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ALCATEL, DIRECTOR
DE OPERACIONES DE SISTEMAS ESPACIALES
DE COMUNICACIONES

B. DELOFFRE

Como muestra este mimero espemal
de la Revista de

respuesta a las nuevas necesidades. E1
sector que, con mucho, mds tecnologi-
as espaciales consume es el de las
comunicaciones: transmisién, conmu-
taci6n y difusién de sefiales que cada
vez aportan més informacién. Por este
motivo, el mercado de los satélites de
telecomunicaciones ha experimentado
un desarrollo i en el trans-

pronto seguidos por los servicios en
banda ancha surgidos de la red
Internet y del multimedia. Saldrdn a la
luz gracias a una nueva generacién de
constelaciones de satélites: SkyBridge
de Alcatel, Teledesic de Microsoft y M-
STAR de Motorola.

Dado que el Llempo de trénsito es
pré en Orbita

curso de los dltimos quince afios, dina-
mizado por el crecimiento continuo de
las necesidades en telefonfa, fax, difu-
si6n de programas de televisién y
radio, y transmisién de dams

Los satélites ios domi-

baja y que las constelaciones permiten
una cobertura mundial, los fabricantes
y operadores han visto en estas carac-
teristicas ventajas considerables:
acceso a Internet y desarrollo de las
i a distancia, concebibles

nan ampliamente este mercado La

umcamente con un alto grado de inte-
e =

"percha" ideal, la 6rbita
ria acoge, a 36.000 km por encima del
ecuador, el 80% de los satélites de

za, telemedicina, televisién interacti-
va, etc.). Toda persona equipada con
un microordenador o un televisor

de Alcatel, Alcatel estd presente en
todas las facetas de la realizacién de
un programa espacial. Su know-how,
que hace del grupo uno de los princi-
pales actores de la industria espacial
europea y mundial, le lleva, en la
actualidad, a asumir plenamente el
papel de director de operaciones de
sistemas espaciales de telecomunica-
ciones. Es una evolucién l6gica de sus
asi como una
a la demanda del mercado.

W LA FUERTE EXPANSION
DEL MERCADO DE LOS SATELITES
DE COMUNICACIONES

Desde hace 40 afos, las actividades
espaciales han evolucionado radical-
mente: de una actividad puramente
cientifica de investigacion, el espacio
se ha convertido en un sector econé-
mico floreciente capaz de aportar una

Pero, se

cambios con el paso de lo analdgico
hacia lo digital y con la aparicién de
las constelaciones de satélites.
Constituidas por varias decenas de
satélites, e incluso mds, en 6rbita baja,
responderdn al fuerte desarrollo de las
comunicaciones méviles y de los servi-
cios multimedia.

H UN NUEVO FUTURO PARA
LAS TELECOMUNICACIONES

La puesta en 6rbita de las constelacio-
nes Globalstar (Alcatel es el principal
socio de Space Systems/Loral) e
Iridium (un proyecto de Motorola)
acompanard el extraordinario creci-
miento de la telefonia mévil. Una per-
sona que posea un teléfono GSM podrd
desplazarse a cualquier parte del
mundo disponiendo de la misma cali-
dad de servicio. Estos servicios, tipicos
de la banda estrecha, estarin muy
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(muy pronto los dos s6lo serdn uno) y
de un terminal de emisién/recepcion,
ya viva en la ciudad o en una regién
aislada, dispondra de todos estos servi-
cios gracias al satélite. Entonces esta-
remos en el 2001, que ya es mafiana.

H DE SUMINISTRADOR
DE EQUIPOS A LA DIRECCION
DE OPERACIONES

Atrafdos por el potencial que represen-
tan los equipos de telecomunicacio-
nes, los operadores y las organizacio-
nes comerciales buscan, ante todo, la
rentabilidad econdmica. Se remiten al
fabricante proveedor para que les
suministre las avanzadas técnicas que
requieren estos servicios.

Alcatel dispone de las competencias
requeridas para asumir las responsabi-
lidades de director de operaciones
requeridas por los clientes. Estas res-
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incluyen la d

de las especificaciones, la realizacién
de sistemas espaciales completos (seg-
mento de satélite y terreno), la explo-
tacién def servicio, la ingenierfa finan-
ciera y la puesta de los satélites en
Grbita.

Se trata de una evolucidn significativa
de la gama de competencias de Alcatel
que, en poco més de diez afios, ha
pasado de la actividad de fabricante de
equipos a la de fabricante de cargas
ttiles y, después, a la de director de
operaciones de sistemas espaciales,
conservando al mismo tiempo el con-
trol de sus actividades de base.

Para asegurar esta evolucién en un
contexto cada vez mis competitivo,
Alcatel se ha puesto en contacto con
las grandes firmas del sector aerondu-
tico y espacial, con las que ha concer-
tado acuerdos de cooperacién a largo

plazo. Alcatel también ha sabido adap-
tar su herramienta industrial a las exi-
gencias de productividad del mercado.
La racionalizacién del proceso de pro-
duccién, Ia fabricacién en serie y la
preparacién de "building blocks" per-
miten de del

mer sistema de radiodifusién digital
por satélite, cuyo lanzamiento estd
previsto para 1998) y SkyBridge.
Como lider en los sectores de teleco-
municaciones y espacial, Alcatel con-
trola los sistemas de comunicaciones
iales de extremo a extremo. La

10% anual. Estos esfuerzos también
influyen en la reduccion de los plazos.

B ANTICIPAR E INNOVAR

De este modo, Alcatel es director de
operaciones, o socio principal, de los
principales programas en curso:
Syracuse 2 (un programa militar que
estéd llegando a su fin), Stentor (pro-
grama tecnoldgico destinado a reforzar
1a competitividad de la industria euro-
pea en el campo de las telecomunica-
ciones), Globalstar y WorldStar (pri-

proximo nome :
en septiembre, trataré #a evolucion de las redes,

fanto fijas como mawles.
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dindmica de la sociedad, basada en el
avance tecnol6gico permanente y en la
ampliacién de mercados, se traduce en
un crecimiento anual de la cifra de
negocios de un 20% en las actividades
espaciales.

que se pubhcara
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Apellido

Para una informacién sobre los productos y servicios que

aparacen en este nimero, envie por favor una peticién
por fax a la persona cuyo nombre se cita abajo:

Thierry DELOYE
33(0) 5.61.196341
Space Business Line

Toulouse - France

Titulo
Compaiiia

Direccién

Datos de su empresa
iCuales de las siguientes actividades describen
mejor la principal actividad de su empresa en
su puesto de trabajo?
Ponga una X en UNA sola casilla de cada uno de
los Ires apariados siguientes.
Operador de red
01 2 Orgonismo de correos, felégrofos y comunicaciones
02 0 Operador de red infernacional, larga distancio
03 0 Ofro operador de red
04 1 Proveedar de servicios de valor afiadide
05 0 Radiodifusién TV / radio / saélite)
20 0 Compaifa de feléfonos independiente
21 0 Operador de red de cable
22 0 Operador de red mévil celular / satélite

¢Cuantos empleados hay en su lugar de trabajo?
Ponga una X en UNA sola casilla

éCudles de los jientes equipos de.
prrirtidoaky by ‘e y snidos so
usain en s empresay organiza
Ponga una X en fodos las casillas que sean aplicables
01 0 Equipo de fransmisién de linea
02 0 Equipo de transmisién radio

Datos personales

Cual es la descripcién de su puesto de trabajo?
Ponga una X en UNA sola casilla
01 Q Direccién de la empresa

03 O Direccién de sistemas informéficos
04 O Direccién generol de opemcienes

23 0 Organismo regulador

Usuario final

10 O Banca / Finanzas / Seguros

11 O Transporte

12 O Sector de distribucién / Minorista

13 Q Viajes / Hosteleria / Catering

14 QFabricacién ajena a las comunicaciones
15 O Servicios poblicos (Gas / Agua /
Electricidad)

16 0 Administracién central / local

17 2 Servicios de proteccién civil (Bomberos/Policia.}
18 Q Defensa / Ejército

25 0 Empresa / Profesional

01 D1a49
02 250099
03 21000499

03 O Equipos y sistemas de conmutocién

04 O Equipos y sistemas de redes de datos
05 O Equipos y servicios de radio mévil

06 O Servicios de felecomunicaciones

07 O Equipos de medidas y de prueba

08 0 Equipos de comunicaciones via sofélite

05 2 Direccién de disefio / ingenierla

11 O Administracion de software.

_______ Mo cu caniaaca
Fecha
26 3 Sanidad. {002]
27 O Ensefianza / Edveacién
28 O Ingenieria
demhs / Proveedores / Vendedores de
ipos de felecomunicaciones

03 Fabrcants e equipos

07 0 Vendedor de equipos

08 O Proveedor de servicios de telecomunicaciones
09 2 Consultar de comunicociones

24 D Distribuidor de cobleado / conexiones

29 0O Integrador de redes

30 O Empresa de software

31 0 Ofros datos comerciles

04 05000999

[003]
05 0 Mas de 1000

09 0 Ordenadores personales, ferminales y [006]
sistemas ofimaticos

10 O Fuentes de alimentacién

11 O Servicios de red de valor afiadido

12 O Sistemas de comunicaciones software

13 O Servicios de consulfor

13 O Direccién Técnica [001]
14 2 Direccién Financiera
15 0 Markefing

16 2 Servicios reguladores / gubernamentales

4Es Vd. directo de 1 I it vici i con [oos]
comunicaciones, o Influye en la mmpm de tales equipos o servlcms’ Pnngn vna x en UNA sala casilla para los cinco apartados
Adqmsmun izacid tnfluencia
si 030 050 070 090
No 02 D 040 o6 oga 100
iCual es el nivel aproximado de gastos del que 01 T No es responsable de gastos. 06 Qde 100.001 o 250.000 délares USA  [004]
L esponEanie directh i fa il 02 O de 1000 a 10.000 délares USA 07 Qde 250.001 @ 500.000 délares USA

de equipos de comunicaciones?
Ponga una X en UNA sola casilla

{En cuales de fos siguientes idiomas desea recibir
la Revista de telecomunicaciones de Alcatel?
Ponga una X en UNA sola casilla

03 O de 10.001 a 20.000 délares USA
04 QO de 20,001 @ 50.000 délares USA
05 0 de 50.001 a 100.000 délares USA

01 0 Alemén
02 0 Espariol
03 O Francés

08 2 de 500.001 a un millon de délares USA
09 O de més de un millén de délares USA

04 Qlnglés (0071

05 Qlraliano
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ABREVIATURAS

A insirumentacion aciva de microondas

AMPS  senicio felefonico méil
perfeccionado

ANS sistemas de navegocién aérea
de Alcote!

ASAR  rodor de aberiura sinéfico
perteccionado

AU uniged gsronémice

85s sevicio d radiodifusion por satélite

CAMP  amplificador de carcl

CDMA  oceeso milliole por

COFDM  mubiplexi6n por v
frecuencia codificada

DAB rodiodifusion de sonido digital

DoD Iinisterio de Defensa de Esiodos Unidos

DQDB  distributed queve, duol bus
DTH direcio al hogo

ECCM  Elecironic Counter Counfermeasures

EGNOS  senicio global de navegacién de
coberura eviopeo

EHF fecuencio exiemadamene alia

ERP polencia isolidpica reducida eq

EPC acondicionodor de poencic elect
ERS  Fuopean Remote Sensing
ESA  Agencia Espocicl Furopen

ESNP  Europeon Sakle Nvigorion Progrom

EIG  Euopeon Tiporiie Group

FANS  sisemos de navegacién oérea del fukro

sién de cédigo
on ortogonol de
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GEO sibito ges

lacion ferienc de fiero

ma de informacién geogiica

GlONrSS sisiema mundial de navegocién por
saklite [sistemo fuso}

GNSS  sislema mundicl de navegacién
cerondulica por salélite

GPS sisema murdiol de determinacién
e posicion

HIG  grupo GNSS de oo el

HIF facilidades centrales de lemiral

ICAO  Orgenizecién de Aviacién Civl

Internacional

sesiocionario ferresire

ICO dibita circular intemedia

Ics sistema de confrol & informacin

G50 plano obil geosicrono inciodo

IOT/CSM supenisin de o seficles de
comunicacién y fest en 600

s sistema de transporte inegraco

EO  soilie de ibic bajo
MCH médulos mullichip
MCS sslacién moesha ce conlio!

MCT  terminal ce comunicacicnes méles
MEQ  sibita terresire media
MSAS

soléle MTSAT
MSS  sislem del servicio vl por saide
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SNR  relacién sefiol/mido
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de dalos fcnicos
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