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“CONSTELACION DE SATELITES DE CAPACIDAD FLEXIBLE”

CAMPO TECNICO

Las realizaciones se refieren en general a sistemas de
comunicaciones por satélite vy, mds en particular, a
proporcionar una capacidad flexible en una constelacidn de
satélites de conducto curvo.

ANTECEDENTES

En las constelaciones de satélites, varios satélites
trabajan conjuntamente para proporcionar cobertura a una
regién mas amplia que la que cualquiera de los satélites
podria cubrir por si mismo. Por ejemplo, los satélites de
6rbita terrestre baja (LEO) pueden orbitar habitualmente la
tierra a altitudes de alrededor de 100 millas con periodos
orbitales de alrededor de 100 minutos, mientras que 1los
satélites geoestacionarios orbitan habitualmente la tierra
a unas altitudes de aproximadamente 26 200 millas con un
periodo orbital de aproximadamente 24 horas (un dia sideral)
de modo que coincida sustancialmente con la rotacidén de la
tierra. En consecuencia, los satélites LEO pueden operar a
menudo con un balance relativamente mayor del enlace (p.
ej., debido a la proximidad relativa del satélite a 1los
terminales terrestres) y con una latencia relativamente baja
(p. ej., de alrededor de 1 - 4 milisegundos para un satélite

LEO, en contraposicién a alrededor de 125 milisegundos para
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un satélite geoestacionario). No obstante, la proximidad
relativa de un satélite LEO a la tierra también puede reducir
su area de cobertura. En consecuencia, se puede utilizar una
constelacidén de satélites LEO para manifestar un area de
cobertura aumentada de manera colectiva, lo que permite de
ese modo a los satélites dar servicio a una regidén mas amplia
a medida que se aprovecha el mayor balance del enlace y la
menor latencia proporcionados por la Orbita més baja. Una
constelacidén LEO puede dar como resultado que la capacidad
del sistema se extienda débilmente sobre toda la superficie
de la tierra, con mucha de esa capacidad disponible
Unicamente sobre el océano, donde puede haber una demanda
relativamente baja.

Para que un grupo de satélites LEO proporcione servicios
de comunicaciones Utiles y econdmicos se presentan una serie
de desafios. Por ejemplo, si se desean comunicaciones mas
alld del rango de un satélite individual, esto puede implicar
enlaces cruzados entre multiples satélites de la
constelacién. Los enlaces cruzados utilizan masa y potencia
adicionales en el vehiculo espacial, y por tanto pueden ser
ineficientes. Ademés, la coordinacién de los enlaces
cruzados para garantizar la conectividad mientras se mueven
los satélites afiade complejidad. Con el fin de mantener dicho

enlace cruzado, las constelaciones de satélites LEO se
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despliegan habitualmente con satélites “procesados”, de modo
que cada satélite en la constelacidédn incluya su propio
procesamiento de a bordo para manipular las comunicaciones
con los terminales terrestres y la coordinacidén con otros
satélites en la constelacidén. EI1 procesamiento implica
desmodular los datos comunicados al satélite en un enlace
ascendente para permitir que se determine el destino de los
datos. A continuacidén, los datos se vuelven a modular y
enrutar al destino apropiado. Este procesamiento puede
afiadir wuna complejidad, peso y costos apreciables al
satélite.

COMPENDIO BREVE

Entre otras cosas, los sistemas y métodos se describen
para proporcionar una configuraciédn en vuelo de las vias de
transmisidén de satélites para dar servicio de manera flexible
al trafico de enlaces terrestres y enlaces cruzados en una
constelaciédn de satélites no procesados, por ejemplo, para
facilitar una distribucién flexible de la capacidad en un
sistema de comunicaciones por satélite. Las realizaciones
operan en el contexto de constelaciones de satélites no
geoestacionarios (p. ej., Orbita terrestre baja (LEO),
6rbita terrestre media (MEO), etc.), no procesados (p. €J.,
de conducto curvo), donde cada uno tiene al menos una via de

transmisidén que se puede configurar de manera dindmica (p.
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ej., transpondedor) para transportar de manera selectiva el
trdfico de los canales de envio y los canales de retorno.
Por ejemplo, cada satélite en la constelacidn puede incluir
miltiples vias de transmisidén, vy se puede utilizar la
conmutacidén y/o la conformacidn de haces para configurar que
cada via de transmisidén sea una via de transmisidén de un
canal de envio o una via de transmisidédn de un canal de
retorno, en cada uno de varios intervalos de tiempo, de
acuerdo con un plan de configuracién de las vias de
transmisidén. Al menos uno (p. e€j., todos) de los satélites
en la constelacidén puede tener un sistema de antenas que
puede comunicar con uno O mas terminales terrestres (tal
como comunicaciones de “enlace terrestre”) y con uno O méas
satélites diferentes de la constelacidn (tal como
comunicaciones de “enlace cruzado”); y al menos una de las
vias de transmisidén del satélite se puede configurar de
manera dinamica, en cada intervalo de tiempo, para
comunicarse por medio de un enlace terrestre o un enlace
cruzado. Por ejemplo, en cada intervalo de tiempo, cada via
de transmisién de cada satélite de la constelacidn se puede
configurar de manera selectiva (de acuerdo a un plan) para
transportar el trdfico de enlace terrestre de los canales de
envio, el trafico de enlace terrestre de los canales de

retorno el tradfico de enlace cruzado de los canales de envio,
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o el trafico de enlace cruzado de los canales de retorno.
En algunas implementaciones, algunos satélites de 1la
constelacidén se pueden configurar (antes del vuelo y/o en
vuelo) ©para transportar Unicamente trafico de enlace
terrestre, Unicamente tradfico de enlace cruzado, etc.

DESCRIPCION BREVE DE LOS DIBUJOS

La presente exposicidén se describe conjuntamente con
las figuras anexas:

la figura 1 muestra un entorno de comunicaciones por
satélite ilustrativo, de acuerdo con diversas realizaciones;

la figura 2 muestra un entorno de configuracidén de las
vias de transmisidén ilustrativo que utiliza conmutacidn para
la configuracidén en vuelo de las vias de transmisidn, de
acuerdo con diversas realizaciones;

las figuras 3A y 3B muestran ejemplos de vias de
transmisién de envio, de acuerdo con diversas realizaciones;

las figuras 3C y 3D muestran ejemplos de vias de
transmisién de retorno, de acuerdo con diversas
realizaciones;

la figura 4 muestra un entorno de configuracién de las
vias de transmisidén ilustrativo que utiliza conformacidén de
haces para la configuracién en vuelo de las vias de

transmisidén, de acuerdo con diversas realizaciones;
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la figura 5 muestra una arquitectura de satélite
ilustrativa para 1implementar diversas realizaciones de
conformacién de haces;

las figuras 6A - 6C muestran un entorno de
comunicaciones por satélite ilustrativo en un ©primer
escenario de comunicaciones en cada uno de tres instantes
sucesivos respectivamente;

las figuras 7A - 7C muestran un entorno de
comunicaciones por satélite ilustrativo en un segundo
escenario de comunicaciones en multiples instantes
sucesivos, respectivamente, donde <cada instante incluye
miltiples intervalos de tiempo;

las figuras 8A - 8D muestran un entorno de
comunicaciones por satélite ilustrativo en un tercer
escenario de comunicaciones en miltiples instantes sucesivos
respectivamente;

la figura 9 muestra una parte ilustrativa de un sistema
de comunicaciones por satélite que incluye un terminal
terrestre en comunicacién con al menos un satélite de una
constelacidén de acuerdo con diversas realizaciones;

la figura 10 muestra otra parte ilustrativa de un
sistema de comunicaciones por satélite que incluye multiples

terminales de puertas de acceso en comunicacidén con una red
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de enlace terrestre y varios satélites, de acuerdo con
diversas realizaciones; y

la figura 11 muestra un diagrama de flujo de un método
ilustrativo para la configuracidén en vuelo de vias de
transmisién de satélites en una constelacidédn, de acuerdo con
diversas realizaciones.

En las figuras anexas, componentes y/o caracteristicas
similares pueden tener la misma etiqueta de referencia.
Asimismo, diversos componentes del mismo tipo se pueden
distinguir afiadiendo a la etiqueta de referencia una segunda
etiqueta que hace distincidn entre componentes similares. Si
se utiliza Unicamente la primera etiqueta de referencia en
la memoria descriptiva, la descripcidédn se puede aplicar a
cualquiera de los componentes similares que tiene la misma
primera etiqueta de referencia, independientemente de la
segunda etiqueta de referencia.

DESCRIPCION DETALLADA

En la siguiente descripcién se explican numerosos
detalles especificos para proporcionar una comprensidn
profunda de la presente invencién. No obstante, alguien que
sea experto en la técnica deberia reconocer que la invencién
se puede llevar a la préactica sin estos detalles especificos.

En algunos casos, los circuitos, 1las estructuras vy las
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técnicas no se han mostrado con detalle para evitar complicar
la presente invencidn.

La figura 1 muestra un diagrama simplificado de un
sistema de comunicaciones por satélite 100, de acuerdo con
diversas realizaciones. El sistema de comunicaciones por
satélite 100 incluye una constelacidn de satélites 105, donde
cada uno sigue un trayecto orbital 110 alrededor de 1la
tierra. Cada satélite 105 puede ser de cualquier tipo
adecuado de satélite de comunicaciones, que incluye, por
ejemplo, un satélite de orbita terrestre baja (LEO), un
satélite de 6rbita terrestre media (MEO), etc. Por ejemplo,
en una constelacidén ilustrativa de satélites LEO, cada
satélite 105 puede orbitar la tierra a lo largo de su
trayecto orbital 110 cada noventa minutos.

Los satélites 105 pueden proporcionar servicios de
comunicaciones al comunicarse con terminales terrestres 150.
Los terminales terrestres 150 pueden incluir terminales de
puertas de acceso y terminales de usuario, aungque también se
contemplan otros tipos de terminales terrestres 150. Por
ejemplo, aunque los terminales terrestres 150 se muestran y
describen en general haciendo referencia a terminales “sobre
el terreno”, algunas implementaciones de terminales
terrestres 150 pueden incluir terminales que estén por encima

o por debajo de la superficie de 1la tierra (p. ej.,
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terminales de usuario que estan parcialmente bajo tierra,
parcial o totalmente en el aire, etc., aunque aun asi
relativamente cerca de la superficie de 1la tierra en
comparacién con la altitud de los satélites 105). Los
terminales terrestres 150 pueden incluir hardware vy
funcionalidades de comunicaciones (p. €j., una o mas antenas,
etc.) adecuados para comunicaciones por satélite, y hardware
y funcionalidades de comunicaciones para comunicar con otros
dispositivos asociados, redes, etc. Por ejemplos, 1los
terminales terrestres 150 se pueden comunicar de acuerdo con
uno o mas protocolos o formatos, tales como aquellos
definidos mediante los estandares DVB (p. ej., DVB-S, DVB-
S2, DVB-RCS), los estédndares WiMAX, los estédndares LTE, los
estandares DOCSIS y/u otros estdndares en sus formas nativas
o0 adaptadas (modificadas).

Los terminales de usuario pueden incluir cualquier tipo
adecuado de terminales asociado con un cliente final de
servicios de comunicaciones por satélite. Por ejemplo, un
terminal de usuario puede incluir una antena para comunicarse
con los satélites 105 de la constelacidédn (p. ej., cualquiera
de los satélites 105 que iluminan en ese instante el terminal
de wusuario, tal como se describe a continuacidén) y con
diversos equipos locales de clientes (CPE), tales como

computadoras, redes de area local (p. ej., gque incluyen un
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concentrador o un enrutador), electrodomésticos con
internet, redes inalambricas, mbédem satélite, receptores de
televisidn via satélite, etc. En una realizacidn, una antena
y un terminal de usuario comprenden conjuntamente un terminal
de apertura muy pequefia (VSAT), donde la antena mide
aproximadamente 0.75 metros de didmetro y tiene
aproximadamente 2 vatios de potencia transmitida.

Los terminales de puertas de acceso se denominan a veces
como concentradores o estaciones de superficie. Cada
terminal de puertas de acceso puede proporcionar enlaces de
comunicacidén a satélites 105 de la constelacidédn (p. ej., a
cualquiera de los satélites 105 que iluminan en ese instante
el terminal de puertas de acceso, tal como se describe a
continuacién) y a una red 160 (p. ej., una red de enlace
terrestre o similar). Los terminales de puertas de acceso
pueden formatear las comunicaciones (p. eJj., paquetes de
datos, tramas, etc.) para la comunicacidén con la red 160,
con los satélites 105, con los terminales de usuario, etc.
Algunas implementaciones de terminales de puertas de acceso
también pueden planificar la conectividad a los terminales
de usuario. Tal como se describe a continuacién, 1la
planificacién de la conectividad puede incluir organizar el
trafico y la conectividad en toda la constelacién de

satélites 105. Por ejemplo, la planificacién de 1la
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conectividad puede reconfigurar de manera dindmica las vias
de transmisidn eléctricas entre los alimentadores de antena,
y similares, para manifestar de manera fisica los trayectos
de sefial entre los terminales y los satélites en cada
intervalo de tiempo; y la organizacién del trafico puede
determinar qué trafico de los canales de envio y/o 1los
canales de retorno enviar a través de esos trayectos de sefial
en cada intervalo de tiempo. Como alternativa, la
planificacidén se puede llevar a cabo en otras partes del
sistema de comunicaciones por satélite 100, tal como en uno
o0 mas centros de operaciones de la red (NOC), centros de
mando de las puertas de acceso, etc., ninguno de los cuales
se muestra para evitar complicar en exceso la figura. Por
ejemplo, la planificacién de la informacidén se puede
comunicar entre los NOC, centro(s) de mando de las puertas
de acceso, satélite(s) y terminales de usuario a través de
una red terrestre, un enlace de mando del satélite, el
sistema de comunicaciones, etc.

Por ejemplo, algunas realizaciones del sistema de
comunicaciones por satélite 100 pueden tener una
arquitectura de un sistema “radial”, en el que el trafico de
los canales de envio se comunica desde uno o mas terminales
de puertas de acceso hasta uno o més terminales de usuario

a través de uno o mas satélites 105, y el trafico de 1los
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canales de retorno se comunica desde uno o mas terminales de
usuario hasta uno o més terminales de puertas de acceso a
través de uno o més satélites 105 (es decir, los terminales
de usuario no se comunican directamente con otros terminales
de usuario) . Por ejemplo, en dicha arquitectura,
cualesquiera comunicaciones entre un terminal de usuario y
la red 160 (p. ej., 1internet) se retransmiten a través de
uno o mas satélites 105 y uno o mas terminales de puertas de
acceso. La red 160 puede ser cualquier tipo adecuado de red,
por ejemplo, internet, una red IP, una intranet, una red de
drea amplia (WAN), una red de &rea local (LAN), una red
privada virtual (VPN), una red telefdnica conmutada (RTC),
una red mévil terrestre publica y similares. La red 160 puede
incluir diversos tipos de conexiones, incluidas cableadas,
inaladmbricas, oépticas u otros tipos de enlaces. La red 160
también puede conectar el terminal de puertas de acceso con
otros terminales de puertas de acceso que pueden estar en
comunicacidén con uno o mas de los satélites 105.

En algunas realizaciones, los terminales terrestres 150
pueden utilizar una o mas antenas para transmitir seflales de
enlaces ascendentes de envio a los satélites 105 y para
recibir seflales de enlace descendente de retorno desde los
satélites 105. Por ejemplo, las antenas de los terminales

terrestres 150 pueden incluir un reflector con directividad
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alta (p. ej., dirigido a una ubicacidén particular en el cielo
cruzado por uno o mas trayectos orbitales 110) y directividad
baja en otras direcciones; las antenas pueden tener un campo
de visidén més amplio (p. ej., para mantener mds contacto con
los satélites 105 de 1la constelacidn mientras estos se
desplazan a lo largo de sus trayectos orbitales 110
respectivos); y/o las antenas pueden ser orientables (p.
ej., mediante redireccién fisica de la antena, utilizando
miltiples receptores dirigidos en direcciones diferentes,
utilizando conformacidén de haces para dirigirlas de manera
eficaz en direcciones diferentes y/o cualquier otra técnica
adecuada) . Las antenas se pueden implementar con diversas
configuraciones y pueden incluir caracteristicas, tal como
un buen aislamiento entre polarizaciones ortogonales, una
alta eficiencia en bandas de frecuencia operativa, ruido
bajo, etc. Algunas realizaciones explotan diversas técnicas
para optimizar la utilizacidén del espectro de frecuencias
limitado disponible para comunicaciones. Por ejemplo, los
enlaces de comunicaciones entre los terminales de puertas de
acceso y los satélites 105 pueden utilizar caracteristicas
de transmisidén idénticas, superpuestas o diferentes (p. ej.,
frecuencias portadoras % bandas de transmisidn,
polarizacidén, etc.) entre si, y cuando se comparan con

aquellos utilizados entre los satélites 105 y los terminales
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de usuario. Algunos terminales terrestres 150 pueden estar
dispersos desde el punto de vista geografico, o ubicados de
otra manera (p. ej., algunos o todos los terminales de
puertas de acceso pueden estar ubicados alejados de 1los
terminales de usuario) de tal modo que se facilite 1la
reutilizacidén de frecuencias.

Cada satélite 105 puede incluir un subsistema de antenas
120 gue tiene una o mas antenas 125 para la recepcidn y
transmisidén de seflales. Tal como se utiliza en la presente,
“una antena” puede hacer referencia en general a uno o mas
ejemplos de hardware de antena (es decir, se pretende que
las referencias a “una antena” sean intercambiables con
referencias explicitas o implicitas a una antena y/o
miltiples antenas). Por ejemplo, tal como se describe en la
presente, una antena 125 ©puede comprender (p. ej.,
manifestar) miltiples haces puntuales (de manera concurrente
o} secuencial) utilizando conmutacidédn entre multiples
reflectores fijos, redirigiendo uno o méds reflectores
méviles, mediante conformacién de haces y/u otras técnicas.
Los elementos de antenas (p. ej., alimentadores, puertos,
etc.) se pueden energizar de modo gque produzcan patrones de
iluminacién que manifiesten los haces puntuales, donde cada
uno proporciona de manera eficaz una regidén de cobertura

para comunicaciones Dbidireccionales con el satélite. E1



10

15

20

WO 2017/023621 15 PCT/US2016/044081

patrén de iluminacidén (es decir, los haces puntuales) se
pueden formar de cualquier manera adecuada, por ejemplo,
utilizando un alimentador individual por haz, mualtiples
alimentadores por haz, conjunto en fase y/u otras técnicas
de conformaciédn de haces, etc. Algunas realizaciones
incluyen una o mads antenas direccionales 125 con uno o més
reflectores (p. ej., fijos) y una o mas bocinas alimentadoras
para cada haz puntual. Las bocinas alimentadoras se pueden
emplear para recibir seflales de enlace ascendente vy
transmitir sefiales de enlace descendente. Un subsistema de
antena puede incluir maltiples tipos de antenas (p. ej., un
conjunto de conformacidén de haces para enlaces terrestres y
bocinas fijas para enlaces cruzados).

Los contornos de un haz puntual se pueden determinar en
parte mediante el disefio de la antena 125 particular y pueden
depender de factores tales como una ubicacidén de una bocina
alimentadora con relacidén a su reflector, el tamafio del
reflector, el tipo de bocina alimentadora, etc. Cada contorno
de un haz puntual en la tierra puede tener en general una
forma con una seccidén transversal cdnica (p. ej., circular,
eliptica, parabdlica, hiperbdlica, etc.), gque ilumina un
drea de cobertura del haz puntual para transmitir y/o recibir
operaciones. Por ejemplo, una referencia a “un haz puntual”

puede indicar un area de cobertura del haz puntual para ambas
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operaciones de transmisidén y recepcidn; una referencia a
multiples haces puntuales puede indicar un haz de transmisidn
y un haz de recepcidn que comparten sustancialmente la misma
drea de cobertura(p. ej., utilizando polarizaciones vy/o
portadoras diferentes); etc. Algunas implementaciones de los
satélites 105 pueden operar en un modo de multiples haces
puntuales, que reciben vy transmiten varias sefilales en
diferentes haces puntuales. Cada haz puntual puede utilizar
una portadora individual (es decir, una frecuencia
portadora), un rango de frecuencias contiguas (es decir, una
o mas frecuencias portadoras), o varios rangos de frecuencias
(con una o méas frecuencias portadoras en cada rango de
frecuencias). Por ejemplo, el trafico de enlace ascendente
se puede comunicar en una primera banda de frecuencias (p.
ej., 20 GHz), el trafico de enlace descendente se puede
comunicar en una segunda banda de frecuencias (p. ej., 30
GHz) vy el trafico de enlace cruzado se puede comunicar en
la(s) misma(s) banda(s) de frecuencias (p. ej., 20 GHz y/o
30 GHz) y/o en banda(s) de frecuencias diferentes (p. ej.,
23 GHz, 40 GHz, 60 GHz, etc.).

Tal como se ilustra, al menos algunos de los satélites
105 de la constelacidén incluyen varias vias de transmisiodn
no procesadas 130. Cada una de las vias de transmisién 130

puede funcionar como una via de transmisién de envio (es
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decir, para transportar las comunicaciones de los canales de
envio) o una via de transmisidén de retorno (es decir, para
transportar las comunicaciones de los canales de retorno) en
cualquier instante de tiempo dado. Por ejemplo, en algunas
realizaciones, una o mas primeras vias de transmisidén 130 se
pueden dedicar a vias de transmisidén de envio, y una o méas
segundas vias de transmisién 130 (diferentes de las primeras
vias de transmisidén 130) se pueden dedicar a vias de
transmisidén de retorno. En algunas realizaciones, se pueden
utilizar una o mas vias de transmisidén 130 para ambos envio
y retorno en instantes diferentes, utilizando una estructura
de trama tal como se describe posteriormente en la presente.
Por ejemplo, el satélite 105 recibe las seflales de enlace
ascendente o de enlace cruzado a través de la(s) antena(s)
125 y de los primeros transceptores 135a (es decir, uno o
mas receptores, en este caso), dirigidos a lo largo de una
o mas de las vias de transmisién 130 a los segundos
transceptores 135b (es decir, uno o méds transmisores, en
este caso), y se transmiten desde el satélite 105 a través
de la(s) antena(s) 125 (p. ej., la(s) misma(s) o diferente(s)
antena(s) 125) como sefiales de enlace descendente o de enlace
cruzado. En algunas realizaciones, un satélite 105 puede
incluir unas vias de transmisién totalmente configurables

130 utilizadas para vias de transmisidén de envio y retorno
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parcialmente configurables 130 wutilizadas para vias de
transmisidén de envio parcialmente configurables 130
utilizadas para vias de transmisidn de retorno dedicadas (no
configurables) 130 y/o cualesquiera combinaciones de estas.
Tal como se utiliza en la presente, una via de transmisidn
“configurable” se pretende que indique una via de transmisidn
130 gue se puede configurar de manera dindmica mientras el
satélite 105 estd en vuelo utilizando un subsistema de
configuracién de las vias de transmisién 140. Por ejemplo,
el subsistema de configuracidén de las vias de transmisidn
140 mantiene un plan de configuracidén de las vias de
transmisidén que puede indicar una configuracidn para cada
una de algunas o todas las vias de transmisién 130 en cada
uno de varios intervalos de tiempo. Los intervalos de tiempo
se pueden disponer de acuerdo con tramas, subtramas,
supertramas, intervalos individuales o de cualquier manera
adecuada. En algunos casos, una via de transmisiédn
configurable puede mantener una configuracidén estatica para
algunos o todos los intervalos de tiempo, de acuerdo con un
plan particular de configuracidén de las vias de transmisiédn.
Por ejemplo, se puede disefiar un satélite 105 de tal modo
que algunas de sus vias de transmisidén configurables se
asignen inicialmente a configuraciones estaticas; y esas

configuraciones de vias de transmisién se puedan cambiar
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posteriormente (p. ej., en vuelo) cambiando el plan de
configuracién de las vias de transmisién. Por el contrario,
las vias de transmisidén no configurables se disefian
previamente con una configuracidén estatica, la cual no se
puede cambiar mediante un plan de configuracidén de las vias
de transmisidén (p. ej., la via de transmisidn proporciona un
trayecto de sefial fijo entre dos alimentadores de antena).
Tal como se describe a continuacidn, el subsistema de
configuracién de las vias de transmisién 140 puede
reconfigurar de manera dindmica las vias de transmisién 130
(es decir, 1las vias de transmisidén configurables) de
cualquier manera adecuada, por ejemplo, utilizando
conmutacidén rapida, conformacién de haces y/u otras
técnicas. Para ilustrarlo mejor, una via de transmisidén 130
particular se puede configurar como una via de transmisiédn
de envio en un primer intervalo de tiempo, wutilizando
conmutacidén u otras técnicas, con el fin de acoplar un lado
receptor de la via de transmisidén con una antena dgue se
planifica para recibir el trafico de los canales de envio
durante ese intervalo de tiempo, y con el fin de acoplar un
lado transmisor de la via de transmisidén a una antena que se
planifica para transmitir el trdfico de los canales de envio
durante ese intervalo de tiempo; y la via de transmisidén 130

particular se puede configurar como una via de transmisién
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de retorno en un segundo intervalo de tiempo, utilizando
conmutacidén u otras técnicas, con el fin de acoplar un lado
receptor de la via de transmisidén con una antena due se
planifica para recibir el trafico de los canales de retorno
durante ese intervalo de tiempo, y con el fin de acoplar un
lado transmisor de la via de transmisidédn con una antena que
se planifica para transmitir el trdfico de los canales de
retorno durante ese intervalo de tiempo. Un beneficio de la
conmutacién de vias de transmisién de estilo de conducto
curvo (que se puede considerar como un tipo de conmutacidn
de circuitos en lugar de los sistemas LEO convencionales que
utilizan procesamiento y conmutacidén de paquetes) puede ser
una mayor transparencia frente a distintas formas de onda y
formatos de modulacidn.

La configuracidén dindmica de vias de transmisidén se
puede utilizar para proporcionar diversos tipos de
caracteristicas. Una de dichas caracteristicas incluye
facilitar la adaptacidén dindmica de la capacidad de la
constelacién a los cambios de la demanda, cambios en el
nimero y/o ubicacidén de las puertas de acceso, etc. Otra de
dichas caracteristicas incluye adaptar la conectividad
fisica al movimiento de la constelacidén a lo largo del tiempo
para establecer y/o mantener la conectividad 1ldégica entre

los terminales de origen y de destino. Por ejemplo, la
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conectividad entre un terminal de origen y un terminal de
destino particular se puede ajustar de modo que atraviese un
conjunto diferente de enlaces terrestres y enlaces cruzados,
a medida que diferentes satélites 105 son visibles y dejan
de ser visibles con respecto a esos terminales. Como otro
ejemplo, se puede modificar un conjunto particular de enlaces
cruzados utilizados para conectar dos &areas, de modo gue
conecte el trafico de enlace cruzado alrededor de satélites
0 regiones que tienen una demanda alta. Otra mas de dichas
caracteristicas, tal como se describe anteriormente, implica
el ajuste dinadmico de qué partes de la capacidad del satélite
105 (y de los recursos de hardware y software
correspondientes) se utilizan para dar servicio al tréafico
de los canales de envio y al trafico de los canales de
retorno en cada intervalo de tiempo, y/o para ajustar de
manera dinadmica las configuraciones de haz puntual (p. e3j.,
qué haces puntuales se utilizan, qué tipos de trafico
soportan, hacia dénde estdn dirigidos, etc.) en cada
intervalo de tiempo. Por ejemplo, se puede definir un plan
de configuracidén de las vias de transmisidén de modo que una
primera fraccidén de tiempo en cada cuadro temporal (p. ej.,
cierto nUmero de intervalos de tiempo en cada cuadro) se
utilice para soportar el trdfico de envio y una segunda

fraccién de tiempo en cada cuadro temporal se utilice para
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soportar el trafico de retorno, y la primera y segunda
fraccidén se seleccionan (p. ej., de manera dindmica) en
funcidén de una proporcién deseada y/o necesaria entre la
capacidad de envio y de retorno. De acuerdo con lo anterior,
las referencias a una configuracidén dindmica de vias de
transmisidn, conmutacién de vias de transmisién y/o
similares se pueden dirigir en general a facilitar cualquiera
de las anteriores u otras de dichas caracteristicas.

Tal como se describe en la presente, los satélites 105
de la constelacidn proporcionan servicios de comunicaciones
por satélite al comunicarse con terminales terrestres 150 y
con otros satélites 105 de la constelacidén. Algunos o todos
los satélites 105 de la constelacidédn se pueden comunicar con
terminales terrestres 150 wutilizando wuno o mé&s haces
puntuales (p. ej., utilizando una o mas portadoras, una o
mas polarizaciones, etc.) dirigidos para la comunicacidn
sobre uno o mads “enlaces terrestres” 145 (es decir, un enlace
inaldmbrico directo de comunicaciones entre un satélite 105
particular y uno o mas terminales terrestres 150), y algunos
o todos los satélites 105 de la constelacidén se pueden
comunicar con otros satélites 105 utilizando uno o més haces
puntuales (p. eJj., utilizando una o mas portadoras, una o
mas polarizaciones, etc.) dirigidos para la comunicacién

sobre uno o mas “enlaces cruzados” 155 (es decir, un enlace
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inaldmbrico directo de comunicaciones entre dos satélites
105 en la constelacidén). En algunas implementaciones, uno o
mas satélites 105 de la constelacidn se comunican Unicamente
a través de enlaces terrestres 145, y/o uno o mas satélites
105 de la constelacidén se comunican Unicamente a través de
enlaces cruzados 155. Por ejemplo, la configuracidén dindmica
de las vias de transmisién 130 mediante el subsistema de
configuracién de las vias de transmisidén 140 puede habilitar
un haz puntual particular (en un intervalo de tiempo
particular) de modo que proporcione de manera selectiva
capacidad de canal de envio o canal de retorno para uno o
mas terminales de puertas de acceso, a través de uno o méas
enlaces terrestres 145, varios terminales de usuario a través
de uno o mas enlaces terrestres 145 respectivos, tanto los
terminales de puertas de acceso como los de usuario, a través
de uno o méds enlaces terrestres 145 respectivos, otro
satélite 105 a través de un enlace cruzado 155, etc.

Puede ser poco practico o de otra manera indeseable
proporcionar servicios de comunicaciones por satélite con un
satélite 105 individual de o6rbita més baja. Por ejemplo,
mientras estd en vuelo, cada satélite 105 puede iluminar de
manera eficaz una o mads regiones de la tierra (p. eJj., con
su o sus haces puntuales). A medida que la altitud orbital

de un satélite 105 disminuye, el Aarea méxima eficaz de
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cobertura del haz puntual puede disminuir de manera similar.
Asimismo, para satélites no geoestacionarios 105, la regidn
iluminada de manera eficaz de un haz puntual puede
desplazarse a medida que su satélite 105 se desplaza a lo
largo de su trayectoria orbital 110, de modo que el mismo
satélite 105 ilumine regiones diferentes de la tierra en
instantes diferentes (p. ej., un satélite LEO convencional
se puede mover desde un horizonte al otro, con relacidn a
una ubicacidén de un terminal terrestre, en aproximadamente
diez minutos). De manera adicional, la regidén iluminada de
manera eficaz puede cambiar de tamafio y/o forma a lo largo
del tiempo, por los cambios en la topologia, obstéculos
terrestres, etc. Por ejemplo, en ubicaciones geograficas
diferentes, la superficie de la tierra puede estar méds cerca
o mas alejada de los trayectos orbitales 110 (p. ej., debido
a montafias o valles, la proximidad al ecuador, etc.), de
modo que el &rea de cobertura de un haz puntual sea
ligeramente mayor o menor; el terreno y/o los obstaculos
pueden afectar la linea de visidén entre los satélites 105 y
los terminales terrestres 150, de modo que el 4&rea de
cobertura eficaz al que da servicio el haz puntual es
irregular; etc. Dichos efectos del terreno y los obstaculos
en las areas de cobertura de un haz puntual pueden ser mas

pronunciados con satélites 105 de é6rbita mas baja. Por tanto,
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un satélite 105 individual de odérbita més Dbaja puede
manifestar habitualmente un &rea de cobertura relativamente
pequefia que cambia de posicidén de manera constante y que se
ve afectada por obstédculos y cambios en el terreno.

En consecuencia, las realizaciones del sistema de
comunicaciones por satélite 100 incluye muchos de dichos
satélites 105 que operan conjuntamente como una
constelacidén. Utilizando una arquitectura de constelacidn,
miltiples satélites 105 pueden operar en conjunto para dar
servicio a un area de cobertura mucho mayor y de manera
potencialmente mas estable que cualquier satélite individual
de orbita més baja y/o no geoestacionario. No obstante,
actuar como una constelacidédn puede implicar la coordinacidn
entre los satélites 105. Por ejemplo, si un terminal
terrestre 150 recibe datos a través de un satélite 105, y el
satélite 105 se mueve a donde ya no ilumina una regidn del
terminal terrestre 150, mantener las comunicaciones con el
terminal terrestre 150 puede implicar la transferencia de
las comunicaciones a otro satélite 105 en la constelacién.
Una transferencia adecuada de las comunicaciones puede
depender de un conocimiento por parte del sistema de
comunicaciones por satélite 100 de 1la posicidédn de 1los
satélites 105 a lo largo del tiempo, con relacidédn a 1los

terminales terrestres 150, las caracteristicas de las
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comunicaciones (p. ej., origenes y destinos, presentes y/o
previstos, del trafico, asignaciones de capacidad presentes
y/o previstas, condiciones de enlace ©presentes y/o
previstas, etc.), y/u otra informacién.

Las constelaciones tradicionales de satélites incluyen
habitualmente los denominados satélites “de procesamiento”
(0 “procesados”) que desmodulan las sefilales recibidas vy
vuelven a modular las sefiales para la transmisidén. En algunas
de dichas arquitecturas de satélites de procesamiento, la
coordinacidén entre los satélites de la constelacidn se puede
llevar a cabo habitualmente por los propios satélites. Esto
puede permitir a los satélites coordinar y retransmitir
operaciones a través de una constelacidn grande (p. ej., con
muchos satélites y/o extendidos sobre un area amplia) sin
que implique una cantidad inviable de terminales de puertas
de acceso o similares.

Las realizaciones de los satélites 105 descritas en la
presente son satélites “de conducto curvo” (también
denominados “no procesados”), de modo que las sefiales que
pasan a través de una via de transmisién 130 no necesitan
ser desmoduladas y volver a ser moduladas como en una
arquitectura de satélites de procesamiento. Por el
contrario, la manipulacidén de sefiales mediante un satélite

105 de conducto curvo puede proporcionar funciones, tales
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como la traslacidén de frecuencias, la conversidén de
polarizacidén, el filtrado, la amplificacidén y similares,
mientras se evita la desmodulacién/modulacidédn de datos y la
decodificacidén/codificacidén de correccidén de errores. Tal
como se describe anteriormente, algunos o todos los satélites
105 en la constelacidén pueden tener una o mas vias de
transmisién 130 configurables en vuelo, y cada via de
transmisidén 130 es una via de transmisidén de conducto curvo
130.

Las constelaciones de satélites de acuerdo con las
realizaciones descritas en la presente pueden proporcionar
beneficios y caracteristicas apreciables frente a las
constelaciones LEO tradicionales que wutilizan satélites
procesados y encaminamiento de a bordo (denominado a wveces
“conmutacidén de paquetes en el espacio”). Por ejemplo, los
ingresos de un sistema de comunicaciones por satélite son
funcidén habitualmente del rendimiento (es decir, la
transmisién de datos real entre los diferentes nodos del
sistema). Como tal, los ingresos se pueden considerar en
términos de una cantidad de datos que tienen su origen en,
o 1llegan a, los terminales terrestres 150. Cuando se
considera de dicha manera, el trafico que es de enlace
cruzado desaprovecha recursos (p. eJj., cualquier recepcidn

de datos desde otra diferente que no sea una fuente de datos
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terrestre y/o la transmisidén de datos a otra diferente que
no sea un destino terrestre, utiliza volumen, peso, potencia,
etc., del wvehiculo espacial, sin generar directamente
ingreso alguno). Una técnica convencional para mitigar los
recursos desaprovechados debido a los enlaces cruzados es
cargar tasas mas elevadas (p. ej., y de ese modo recibir mas
ingresos por bit) por una distancia mayor y/u otro trafico
que experimente multiples “saltos” entre sus terminales
terrestres de origen y de destino.

Diversas caracteristicas de las realizaciones descritas
en la presente pueden mitigar los recursos desaprovechados
de la constelacién de satélites debido a los enlaces
cruzados. En primer lugar, la utilizacidén de satélites no
procesados 105 puede evitar parte de la ineficiencia del
enlace cruzado por el no desaprovechamiento de los recursos
en o6rbita en desmodular y volver a modular datos en cada
enlace cruzado. En segundo lugar, debido a que la
constelacidédn tiene una conectividad flexible, es posible
adaptar de manera dindmica los recursos de los satélites
(vias de transmisién 130) a wuna configuracidén optima vy
eficiente. Por ejemplo, tal como se cita anteriormente, 1los
enlaces cruzados se pueden ver como recursos
desaprovechados. Por tanto, cuando un gran porcentaje del

trdfico es de enlace cruzado, esto puede ser indicativo de
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una disposicidén no dptima, y se puede obtener un aumento de
capacidad en el sistema desplegando (o reubicando) las
puertas de acceso para reducir la cantidad de trafico de
enlace cruzado. La flexibilidad proporcionada por la
configuracién dinamica de vias de transmisidén puede permitir
ademas que los satélites 105 se adapten en vuelo a 1los
cambios de numero vy/o ubicaciones de los terminales
terrestres 150. Por ejemplo, un sistema de comunicaciones
por satélite se puede desplegar con un numero relativamente
pequefio de puertas de acceso para soportar una cantidad
relativamente pequefia de trafico. A medida que aumenta el
trafico (y, por lo tanto, la demanda de capacidad) se pueden
afiadir puertas de acceso para reducir el trafico de enlace
cruzado (y, por 1lo tanto, aumentar la capacidad). Por
ejemplo, con una puerta de acceso individual, la capacidad
de la constelacidén se puede considerar como X, donde X es la
capacidad de un satélite 105 individual (p. ej., suponiendo
que todos los satélites 105 en la constelacidén tienen la
misma capacidad). Cualquier cantidad de capacidad (p. ej.,
tiempo) que se utilice para enlaces cruzados no esta
disponible para el trafico con origen o destino terrestre.
Por tanto, afladir puertas de acceso en ubicaciones que
reduzcan la cantidad de enlaces cruzados puede proporcionar

de manera eficaz mas capacidad. Si se ubican suficientes
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puertas de acceso de manera adecuada, se pueden eliminar de
manera tedrica todos los enlaces cruzados, lo que lleva la
capacidad de la constelacidén a N * X, donde N es el numero
de satélites 105. De manera mas habitual, las puertas de
acceso se afladiran en ubicaciones terrestres cerca de &reas
geograficas de gran demanda, y la utilizacidn extensiva de
enlaces cruzados se hard sobre los océanos y otras areas de
menor demanda. Como la demanda tiende a ser maxima
en/alrededor de las grandes ciudades, la colocacidén de
puertas de acceso en areas similares reduce en general la
necesidad de enlaces cruzados y facilita una mayor capacidad
de la constelacidn.

Las figuras 2 - 5 muestran diversas implementaciones de
vias de transmisién 130 y técnicas para configuracidén en
vuelo de estas. La figura 2 muestra un entorno de
configuracién de las vias de transmisidén 200 ilustrativo que
utiliza conmutacidén para la configuracidén en vuelo de las
vias de transmisién 130, de acuerdo con diversas
realizaciones. El entorno de configuracidén de las wvias de
transmisién 200 incluye una o mas vias de transmisién 130.
En general, las vias de transmisién 130 pueden proporcionar
una conversién de las seflales de enlace ascendente recibidas
por el satélite 105 en seflales de enlace descendente para la

transmisién por parte del satélite 105. Cada via de
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transmisién 130 puede incluir un receptor (Rx) vy un
transmisor (Tx) (no se muestran). Cada receptor puede incluir
un amplificador de ruido bajo (LNA), y cada transmisor puede
incluir un amplificador de alta potencia (HPA) (p. ej., un
amplificador de tubo de onda progresiva (TWTA) o un
amplificador de potencia en estado sdélido (SSPA)). No
obstante, el receptor y el transmisor no estan limitados a
estos componentes, y también  pueden incluir otros
componentes, gue incluyen, por ejemplo, componentes qgue
proporcionan una conversidén de frecuencias (p. ej., un
conversor de la seflal de bajada), filtrado y similares. Los
componentes especificos incluidos en cada via de transmisidn
130 y la configuracién de esos componentes puede variar
dependiendo de la aplicacidn particular.

El entorno de configuracidén de las vias de transmisidn
200 puede 1incluir N enlaces terrestres 220 y M enlaces
cruzados 225, los cuales para ser mads conciso se denominan
como alimentador; se apreciard que los alimentadores pueden
ser una © mas antenas (p. ej., la(s) antena (s) 125
descrita(s) haciendo referencia a la figura 1). Tal como se
ilustra, se supone que los N alimentadores de enlace
terrestre 220 dan servicio a los terminales terrestres 150,
tal como los terminales de puertas de acceso y de usuario,

y los M alimentadores de enlace cruzado 225 dan servicio a
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uno o mas satélites 105 diferentes de la constelacidn. Por
ejemplo, un satélite 105 puede incluir dos alimentadores de
enlace cruzado 225 (es decir, M = 2) para facilitar las
comunicaciones con cada satélite 105 adyacente que comparte
su 6rbita; un satélite 105 puede incluir cuatro alimentadores
de enlace cruzado 225 (es decir, M=4) para facilitar las
comunicaciones con cada satélite 105 adyacente que comparte
su 6rbita y con los satélites 105 en cada o6rbita adyacente;
un satélite 105 puede incluir cuatro alimentadores de enlace
cruzado 225 (es decir, M = 4) para facilitar las
comunicaciones con cada uno de los dos satélites 105 que lo
preceden y con los siguientes dos satélites 105 que van a
continuacidén en su oOrbita; o cualgquier nuUmero adecuado de
alimentadores de enlace cruzado 225 para facilitar las
comunicaciones con otros satélites 105 en la constelacién.
De manera similar, los satélites 105 pueden incluir cualquier
numero adecuado de alimentadores de enlace terrestre 220
para comunicar con los terminales terrestres. Por ejemplo,
un satélite 105 puede incluir un alimentador de enlace
terrestre 220 (es decir, N = 1) correspondiente a un haz
puntual individual; un satélite 105 puede incluir decenas de
alimentadores de enlace terrestre 220 (p. ej., N = 30)
correspondientes a multiples haces puntuales; etc. Tal como

se describe anteriormente, aunque la configuracidén ilustrada
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puede facilitar unas vias de transmisidén totalmente
configurables 130, algunos satélites 105 en la constelacidn
pueden tener Unicamente alimentadores de enlace terrestre
220, Unicamente alimentadores de enlace cruzado 225, o
Unicamente ciertas combinaciones de estos. Los alimentadores
se pueden acoplar de manera selectiva con las vias de
transmisién 130 a través de conmutadores (p. ej.,
conmutadores rapidos, tales como, por ejemplo, un conmutador
de ferrita). Por ejemplo, un lado de recepcidn de cada via
de transmisidén 130 se puede acoplar con un alimentador de
enlace terrestre 220 o un alimentador de enlace cruzado 225
particular a través de uno o mas conmutadores de recepcidn
230, y un lado de transmisidén de cada via de transmisidén 130
se puede acoplar con un alimentador de enlace terrestre 220
o un alimentador de enlace cruzado 225 particular a través
de uno o mas conmutadores de transmisidédn 235. Al configurar
los conmutadores de recepcidén 230 de modo que acoplen el
lado de recepcidén de una via de transmisién 130 a un
alimentador particular, que se planifica en ese momento para
recibir el tréfico de enlaces de envio, y al configurar los
conmutadores de transmisidén 235 de modo que acoplen el lado
de transmisién de la via de transmisién 130 a un alimentador
particular, que se planifica en ese momento para transmitir

el trdfico de enlaces de envio, la via de transmisidén 130 se
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puede configurar de manera eficaz como una via de transmisidn
de envio. Al configurar los conmutadores de recepcidn 230 de
modo que acoplen el lado de recepcidén de una via de
transmisidén 130 a un alimentador particular, que se planifica
en ese momento para recibir el tradfico de enlaces de retorno,
y al configurar los conmutadores de transmisidén 235 de modo
que acoplen el lado de transmisidén de la via de transmisidn
130 a un alimentador particular, que se planifica en ese
momento para transmitir el trdfico de enlaces de retorno, la
via de transmisidén 130 se puede configurar de manera eficaz
como una via de transmisién de retorno. Con multiples
conmutadores de recepcidn 230 y conmutadores de transmisidn
235 que configuran multiples vias de transmisidén 130, 1la
capacidad del satélite 105 se puede fijar de ese modo de
manera dindmica y flexible en vuelo para dar servicio a una
asignacién deseable de capacidad de canales de envio vy
canales de retorno y a caracteristicas temporales vy
espaciales deseables de la cobertura del haz.

Las configuraciones de los conmutadores de recepcidn
230 y los conmutadores de transmisidén 235 (es decir, y de
ese modo las configuraciones de las vias de transmisidén 130)
pueden estar dirigidas por un subsistema de configuracidén de
las wvias de transmisidén 140. Tal como se ilustra, las

realizaciones del subsistema de configuracidén de las vias de
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transmisidén 140 pueden operar de acuerdo con un plan de
conmutacidén 210. Por ejemplo, el plan de conmutacidén 210
define una configuracidén para los conmutadores de recepcidn
230 y los conmutadores de transmisién 235 en cada uno de
varios intervalos de tiempo. En algunas realizaciones, la
constelacidén de satélites puede operar de acuerdo con un
protocolo de acceso a vias de transmisidén de haz conmutado
de trama radial. Por ejemplo, el protocolo puede incluir
intervalos de tiempo similares a aquellos de un disefio de
acceso multiple por divisidén en tiempo de satélite conmutado
(SS/TDMA) , excepto que cada intervalo de tiempo de cada trama
se puede corresponder a cualquiera de trafico del enlace de
envio (p. ej., puerta de acceso a terminales de usuario) o
del enlace de retorno (p. ej., terminales de usuario a puerta
de acceso) desde un haz de transmisién hasta un haz de
recepcibébn. Ademads, los intervalos de tiempo pueden ser para
enlaces del mismo satélite (p. ej., enlace terrestre a enlace
terrestre) o enlace de multiples satélites (p. ej., enlace
terrestre a enlace cruzado; enlace cruzado a enlace
terrestre). Durante el funcionamiento normal, se utilizan
habitualmente corrientes continuas de tramas para facilitar
las comunicaciones. Se puede dar servicio a multiples
terminales durante cada intervalo de tiempo wutilizando

técnicas de multiplexacidén y acceso multiple muy conocidas
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(p. ej., multiplexacidén por divisidén en tiempo (TDM), acceso
multiple por divisidén en tiempo (TDMA), acceso multiple por
divisién en frecuencia (FDMA), acceso multiple por divisidn
en tiempo y frecuencia multiple (MF-TDMA), acceso multiple
por divisidén de cdbédigo (CDMA) y similares). Por ejemplo,
un intervalo de tiempo de enlace de envio se puede dividir
en multiples subintervalos, donde las transmisiones a
diferentes terminales o grupos de terminales se realizan en
cada subintervalo. De manera similar, un intervalo de tiempo
de enlace de retorno se puede dividir en multiples
subintervalos. Algunos intervalos o subintervalos se pueden
reservar para control de la red o informacidén de sefializacidn
(p. ej., comunicacidén de la informacidén de planificacidn).
De acuerdo con diversas realizaciones, el plan de conmutacidn
210 puede repetir un patrdé4n de conmutacidn en cada trama, o
mas o menos a menudo segUn se desee. Por ejemplo, se pueden
almacenar multiples patrones de conmutacién como parte del
plan de conmutacién 210, y se pueden seleccionar tanto de
manera autdénoma, de acuerdo con unas reglas particulares (p.
ej., de acuerdo con un plan, por ejemplo, para cumplir una
demanda diferente en diferentes instantes del dia o cuando
el satélite 105 estd en regiones geograficas diferentes) o
en respuesta a recibir una directiva (p. ej., a través de

otro satélite 105, desde un terminal terrestre 150, etc.).
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En algunas implementaciones, cada satélite 105 puede
conmutar un gran numero de haces (p. ej., alimentadores).
Ciertas implementaciones permiten una flexibilidad completa
entre los haces, por ejemplo, al proporcionar una conmutacidn
que puede acoplar cualquier via de transmisidédn 130 con
cualquier haz. En otras implementaciones, subconjuntos de
vias de transmisidén 130 se pueden acoplar con subconjuntos
de haces. Por ejemplo, en una implementacidén, cada conmutador
es un conmutador matricial 8 por 8, o similar, de modo que
cada conmutador puede acoplar de manera selectiva ocho de
las vias de transmisidén 130 con ocho de los haces. En
consecuencia, los haces se pueden agrupar en “agrupamientos
de haces” de acuerdo con su conmutacidén compartida. Por
ejemplo, los agrupamientos de haces se pueden asignar para
optimizar una funcidén objetivo correspondiente a cualquier
objetivo conveniente, tal como equilibrar la demanda (p.
ej., equilibrar la demanda total para la capacidad de cada
grupo de haces), hacer coincidir la capacidad con la demanda
(p. ej., hacer coincidir la demanda total para la capacidad
con la capacidad suministrada por el grupo de haces),
minimizar la interferencia (p. ej., los haces que estan més
cerca entre si provocan en general mas interferencia entre
si que los haces que estan méas alejados entre si, y los haces

se pueden agrupar con otros haces que estédn cerca entre si),
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desplazamiento de la carga de la hora punta (p. e€j., se puede
obtener un rendimiento mejorado del sistema si la “hora
punta” tiene lugar en instantes diferentes para haces que
estdn en el mismo grupo de haces, lo que puede permitir el
desplazamiento de la capacidad entre haces en el grupo de
haces dependiendo de qué haz observe la hora punta),
minimizar los <conflictos de la planificacidén (p. ej.,
minimizar el numero de conflictos de haces que deben dejar
de estar en conflicto mediante el disefio de patrones de
configuracién de las vias de transmisidn), etc. Otras
consideraciones también pueden afectar a los agrupamientos
de haces. Por ejemplo, los agrupamientos se pueden confinar
de modo que se asigne uno y solamente un haz de puerta de
acceso por grupo de haces, de modo que cada haz de usuario
se asigna uUnicamente a un grupo de haces, de modo que los
alimentadores para todos los haces en un grupo de haces estan
ubicados en el mismo conjunto de alimentadores (iluminados
por el mismo reflector), etc. En algunas realizaciones, los
agrupamientos de haces tienen una configuracién de disefio en
el tiempo (es decir, los agrupamientos de haces se codifican
eficazmente de manera fija de acuerdo con sus conexiones a
los conmutadores), mientras las configuraciones de vias de
transmisidén 130 son una configuracidén en vuelo (p. ej., el

subsistema de configuracién de las vias de transmisidén 140
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puede conmutar de manera dinadmica los acoplamientos de las
vias de transmisidén 130 en vuelo de acuerdo con el plan de
conmutacién 210).

El plan de conmutacién 210 se puede utilizar con el fin
de definir las configuraciones de vias de transmisidén 130
para el satélite 105 en cada intervalo de tiempo, y esas
configuraciones de vias de transmisién 130 se pueden
planificar de modo que coordinen las operaciones de multiples
satélites 105 en 1la constelacidén. Por ejemplo, en cada
intervalo de tiempo, la conectividad de extremo a extremo
(p. ej., para soportar el trafico de los canales de envio y
los canales de retorno) en toda la constelacidén se puede
definir mediante uno o méds planes de conmutacién 210
distribuidos entre multiples satélites 105. En algunas
implementaciones, algunos o todos los satélites 105 de la
constelacidén pueden mantener un plan de conmutacidén 210
dedicado para ese satélite 105; mientras que en otras
implementaciones, algunos o todos los satélites 105 de la
constelacidén pueden mantener un plan de conmutacidén 210
compartido que define las configuraciones de conmutacién de
miltiples satélites 105 en cada intervalo de tiempo. Tal
como se describe a continuacidén, el satélite puede recibir
el plan de conmutacién 210 de cualgquier manera adecuada.

Por ejemplo, el plan de conmutacién 210 se puede retransmitir
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al satélite 105 en vuelo desde otro satélite 105 (p. ej., a
través de un alimentador de enlace cruzado 225), comunicar
al satélite 105 en vuelo desde un terminal terrestre 150 (p.
ej., desde un terminal de puertas de acceso a través de un
alimentador de enlace terrestre 220), almacenar previamente
(p. ej., codificacién fija, programado previamente, etc.)
antes de que el satélite 105 esté en vuelo, etc.

Las figuras 3A y 3B muestran ejemplos de vias de
transmisién de envio 130, de acuerdo con diversas
realizaciones. Las vias de transmisidén 130 ilustradas pueden
representar una configuracidén de via de transmisidén 130
particular en un instante de tiempo (p. ej., en un intervalo
de tiempo particular), o una via de transmisién 130
configurable de manera parcial (es decir, una que tiene
Unicamente capacidad de conmutacién de transmisidén). En
general, se supone que el trafico de canales de envio es
trafico destinado a uno o mas terminales de usuario. Dicho
trafico se puede originar habitualmente desde un terminal de
puertas de acceso. No obstante, en el contexto de una
constelacién, el trafico de enlaces de envio se puede recibir
en un satélite 105 desde otro satélite 105 (p. ej., el
trayecto de la seflal desde un terminal de puertas de acceso
origen hasta un terminal de usuario destino puede incluir

miltiples saltos entre satélites). Tal como se ilustra en la
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figura 3A, un receptor 135a puede recibir seflales de envio
de enlace ascendente a través de un alimentador de haz de
enlace terrestre 220 (p. ej., un alimentador de haz de puerta
de acceso, un alimentador de haz de terminal de
usuario/puerta de acceso, etc.) desde uno o mas terminales
de puertas de acceso. Tal como se ilustra en la figura 3B,
un receptor 135a puede recibir sefiales de envio de enlace
ascendente a través de un alimentador de haz de enlace
cruzado 225 desde uno o mas satélites. Aungue no se muestra,
se contempla que algunas arquitecturas puedan permitir 1la
comunicacién del trafico de enlaces de envio desde un
terminal de usuario origen hasta un terminal de usuario
destino (p. ej., en una argquitectura no radial).

En ambas figuras 3A y 3B, la salida del receptor 135a
se puede acoplar (a través de una via de transmisidén 130) a
la entrada de un transmisor 135b. El transmisor 135b se puede
acoplar a uno o méas conmutadores de transmisidén 235. Por
ejemplo, el conmutador de transmisidén 235 se puede situar
después del transmisor 135b de la via de transmisién 130 a
lo largo de un trayecto de la serial. El1 conmutador de
transmisién 235 se puede utilizar para controlar una salida
desde la via de transmisién 130 mediante la conmutacidn
dindmica de 1la sefial de transmisidén entre cualgquiera de

varios alimentadores de enlace terrestre 220 (p. ej., que
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dan servicio a uno o mas terminales de usuario a través de
N alimentadores de haz de usuario) y/o entre cualquiera de
varios alimentadores de enlace cruzado 225 (p. ej., que dan
servicio a uno o mas satélites 105 a través de M
alimentadores de haz de satélite). Tal como se describe
anteriormente, el subsistema de configuracidn de las vias de
transmisién 140 puede dirigir los conmutadores de
transmisidén 235, de acuerdo con un plan de conmutacidédn 210.
Por ejemplo, los conmutadores de transmisién 235 pueden
alternar ciclicamente entre diferentes ©posiciones de
conmutacidén, de acuerdo con un patrdé4n de conmutacidn (p.
ej., para el grupo de haces) con el fin de proporcionar
capacidad de enlace de envio a los haces de salida asociados
con cada uno de los alimentadores de haces de salida.

El patrdén de conmutacidn puede definir un conjunto de
posiciones de conmutacién frente al tiempo durante una trama,
lo que define de ese modo qué alimentador conecta el
conmutador de transmisidén 235 al transmisor 135b en cualquier
instante dado. En algunas implementaciones, el plan de
conmutacién 210 se puede almacenar en memoria en el
subsistema de configuracidén de las vias de transmisidn 140.
El plan de conmutacién 210 se puede cargar en el subsistema
de configuracidén de las vias de transmisidén 140 utilizando

una seflal de enlace ascendente que puede estar en la banda
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(p. ej., utilizando unos intervalos de tiempo o portadores
particulares dentro del sistema de comunicaciones) o fuera
de la banda (p. ej., utilizando un control de comandos y un
enlace de telemetria independientes al satélite 105). La
fraccidén de tiempo que el conmutador de transmisidn 235 pasa
en cada posicidn puede determinar la capacidad del enlace de
envio suministrada a cada haz. La asignacidén flexible de 1la
capacidad del enlace de envio se puede lograr alterando la
cantidad de tiempo que el conmutador de transmisidn 235 pasa
en cada posicidén. Dicho de otro modo, la capacidad del enlace
de envio se asigna de manera flexible cambiando el ciclo de
trabajo relativo mediante el cual la via de transmisidén 130
da servicio a los haces. La asignacidén de tiempo puede ser
dindmica (p. ej., que varia con la hora del dia) para
acomodar las variaciones temporales de una carga en cada
haz. Los conmutadores de transmisidén 235 pueden ser
conmutadores rapidos (capaces de conmutar de manera rapida
con relacidén a la sincronizacidén de la trama), por ejemplo,
al operar a la frecuencia de radio (RF), tal como las
frecuencias de la banda Ka. En algunas realizaciones, se
puede utilizar un conmutador de ferrita para el conmutador
de transmisién 235. Los conmutadores de ferrita pueden
proporcionar una conmutacidén rapida, una pérdida de

insercién baja (p. ej., no afectan sustancialmente a la
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potencia equivalente radiada isotrépicamente (EIRP) o la
ganancia frente a la temperatura del ruido (G/T)), vy
capacidades de gestidén de una potencia alta.

Las figuras 3C y 3D muestran ejemplos de vias de
transmisién de retorno 130, de acuerdo con diversas
realizaciones. Las vias de transmisidén 130 ilustradas pueden
representar una configuracidén de via de transmisidén 130
particular en un instante de tiempo (p. ej., en un intervalo
de tiempo particular), o un via de transmisidén 130
configurable de manera parcial (es decir, una que tiene
Unicamente capacidad de conmutacién de recepciédn). En
general, se supone que el trafico de los canales de retorno
es trafico destinado a uno o mas terminales de puertas de
acceso. Dicho tréfico se puede originar habitualmente desde
un terminal de usuario. No obstante, en el contexto de una
constelacidén, el trafico de enlaces de retorno se puede
recibir en un satélite 105 desde otro satélite 105 (p. ej.,
el trayecto de la sefilal desde un terminal de usuario origen
hasta un terminal de puertas de acceso destino puede incluir
miltiples saltos entre satélites). Asimismo, el trafico de
enlace de retorno se puede transmitir desde el satélite 105
hasta el o los terminales de puertas de acceso destino, tanto
de manera directa como a través de uno o mas satélites 105

diferentes.
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Una entrada de un receptor 135a se puede acoplar con
uno o mas conmutadores de recepcidn 230. Por ejemplo, los
conmutadores de recepcidén 230 se pueden situar antes del
receptor 135a de la via de transmisién 130 en un trayecto de
la sefial. Los conmutadores de recepcidén 230 se pueden
utilizar para controlar una entrada a la via de transmisidn
130 mediante la conmutacidén dindmica de la sefial de recepcidn
entre cualquiera de varios alimentadores de enlace terrestre
220 (p. ej., gque dan servicio a uno o mas terminales de
usuario a través de N alimentadores de haz de usuario) y/o
entre cualgquiera de varios alimentadores de enlace cruzado
225 (p. ej., que dan servicio a uno o mas satélites 105 a
través de M alimentadores de haz de satélite). Tal como se
describe anteriormente, el subsistema de configuracidén de
las vias de transmisidén 140 puede dirigir los conmutadores
de recepcidn 230, de acuerdo con un plan de conmutacidén 210.
Por ejemplo, los conmutadores de recepcidén 230 pueden
alternar ciclicamente entre diferentes posiciones de
conmutacidén, de acuerdo con un patrdé]n de conmutacidn (p.
ej., para el grupo de haces) con el fin de proporcionar la
capacidad del enlace de retorno a los haces de entrada
asociados con cada uno de los alimentadores de haces de
entrada. El patrdén de conmutacidédn se puede utilizar en las

implementaciones de las vias de transmisidén de retorno de
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las figuras 3C y 3D, que se pueden implementar de una manera
sustancialmente idéntica a, vy/o pueden llevar a cabo
funciones sustancialmente correspondientes a, aquellas
descritas anteriormente haciendo referencia a las
implementaciones de las vias de transmisién de envio de las
figuras 3A y 3B. Por ejemplo, el patrdédn puede definir un
conjunto de posiciones de conmutacidén frente al tiempo
durante una trama, lo que define de ese modo qué alimentador
conecta los conmutadores de recepcidn 230 al receptor 135a
en cualquier instante dado; y la fraccidén de tiempo que los
conmutadores de recepcidn 230 pasan en cada posicidédn puede
determinar la capacidad del enlace de retorno suministrada
a cada haz. La asignacidén de tiempo puede ser estatica o
dindmica a lo largo del tiempo (p. ej., para acomodar
variaciones temporales de una carga en cada haz).

La salida del receptor 135a se puede acoplar (a través
de una via de transmisidén 130) a la entrada de un transmisor
135b. El1 transmisor 135b se puede acoplar a uno o més
conmutadores de transmisidén 235. Tal como se ilustra en la
figura 3C, el transmisor 135b puede transmitir seflales de
retorno de enlace descendente a través de un alimentador de
haz de enlace terrestre 220 (p. ej., un alimentador de haz
de puerta de acceso, un alimentador de haz de terminal de

usuario/puerta de acceso, etc.) a uno o mas terminales de
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puertas de acceso. Tal como se ilustra en la figura 3B, el
transmisor 135b puede transmitir sefiales de retorno de enlace
descendente a través de un alimentador de haz de enlace
cruzado 225 a uno o més satélites. Aunque no se muestra, se
contempla que algunas arquitecturas puedan permitir 1la
comunicacién del trafico de enlaces de retorno desde un
terminal de puertas de acceso origen hasta un terminal de
puertas de acceso destino (p. eJj., en una arquitectura no
radial) .

La figura 4 muestra un entorno de configuracidén de las
vias de transmisidén 400 ilustrativo que utiliza conformacidn
de haces para la configuracidén en vuelo de las vias de
transmisién 130, de acuerdo con diversas realizaciones. Por
ejemplo, algunos o todos los satélites 105 de la constelacidn
pueden soportar una arquitectura de conducto curvo, no
procesada con un conjunto de antenas en fase utilizadas para
producir pequefios haces puntuales. Esos satélites 105 (es
decir, el entorno de configuracidn de las vias de transmisidn
400) pueden incluir K vias de transmisidén 130 genéricas,
cada una de las cuales se puede asignar como una via de
transmisién de envio o una via de transmisidén de retorno en
cualquier intervalo de tiempo (o, tal como se describe
anteriormente, algunas vias de transmisién se pueden

configurar de manera parcial). Los grandes reflectores se
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pueden iluminar por un conjunto en fase que proporciona la
posibilidad de hacer patrones de haz arbitrarios cumpliendo
las restricciones establecidas por el tamafio del reflector
y el numero y colocaciédn de los elementos de antena. Los
reflectores alimentados por conjunto en fase se pueden
emplear tanto para recibir seflales de enlace ascendente como
para transmitir seflales de enlace descendente. Los
componentes especificos incluidos en cada via de transmisidn
130 y la configuracién de esos componentes puede variar
dependiendo de la aplicacidn particular.

El entorno de configuracidén de las vias de transmisién
400 puede incluir N alimentadores de enlace terrestre 220 y
M alimentadores de enlace cruzado. Los alimentadores pueden
ser alimentadores de una o méas antenas (p. ej., la(s)
antena(s) 125 de la figura 1). Tal como se ilustra, se supone
que los N alimentadores de enlace terrestre 220 dan servicio
a los terminales terrestres 150, tal como los terminales de
puertas de acceso y de usuario, y los M alimentadores de
enlace cruzado 225 dan servicio a uno o mas satélites 105
diferentes de la constelacidén. Tal como se describe
anteriormente, aunque la configuracidén ilustrada puede
facilitar unas vias de transmisién 130 totalmente
configurables, algunos satélites 105 en 1la constelacién

pueden tener Unicamente alimentadores de enlace terrestre
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220, Unicamente alimentadores de enlace cruzado 225 o
Unicamente ciertas combinaciones de estos. Los alimentadores
se pueden acoplar selectivamente de manera eficaz con las
vias de transmisidén 130 ajustando las ponderaciones de los
haces, lo que por consiguiente configura de manera dinamica
la conectividad de las vias de transmisidén 130. Por
ejemplo, las ponderaciones de los haces se pueden establecer
mediante una red de conformaciédn de haces del lado de
recepcidén 280 para pasar de manera eficaz el trdfico recibido
por uno o mas alimentadores de enlace terrestre 220 y/o
alimentadores de enlace cruzado 225 en los lados de recepcidn
de una o mas vias de transmisidén 130, y las ponderaciones de
los haces se pueden establecer mediante wuna red de
conformacidédn de haces del lado de transmisidén 285 (o, con
mayor precisidn, una red de “formacidn de alimentadores” del
lado de transmisidn) para pasar de manera eficaz el trafico
desde 1los lados de transmisién de la o las vias de
transmisién a uno o mas alimentadores de enlace terrestre
220 y/o alimentadores de enlace cruzado 225. Cada via de
transmisién 130 se puede configurar como una via de
transmisién de envio, configurando la red de conformacidédn de
haces del lado de recepcidén 280 y (a red de conformacidn de
haces del lado de transmisidén 285, con el fin de crear un

trayecto de la sefial a través de una via de transmisidén 130
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para trafico de los canales de envio, vy cada via de
transmisién 130 se puede configurar como una via de
transmisidén de retorno, configurando la red de conformacidn
de haces del lado de recepcidn 280 y la red de conformacidn
de haces del lado de transmisidén 285 con el fin de crear un
trayecto de la seflal a través de una via de transmisidén 130
para el trafico de los canales de retorno. Con la red de
conformacidén de haces del lado de recepcidn 280 y la red de
conformacidén de haces del lado de transmisidén 285, que
configuran multiples vias de transmisién 130, la capacidad
del satélite 105 se puede fijar de ese modo de manera
dindmica y flexible en vuelo, para dar servicio a una
asignacién deseable de capacidad de canales de envio vy
canales de retorno y a caracteristicas temporales vy
espaciales deseables de la cobertura del haz.

La red de conformacién de haces del lado de recepciédn
280 y la red de conformacidén de haces del lado de transmisidn
285 pueden ser dindmicas, lo que permite un movimiento rapido
de las ubicaciones de ambos haces de transmisidén y recepcidn
(p. ej., mediante salto rapido de ambas posiciones de 1los
haces de transmisidén y recepcidn). Las redes de conformacidn
de haces pueden permanecer en un patrdé]n de salto de haces
durante un periodo de tiempo denominado tiempo de permanencia

en un intervalo de tiempo, y los patrones de ubicacidén de
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haces, o los patrones de ponderacidédn de haces se pueden
disponer en secuencias de tramas de salto de haces. Las
tramas se pueden repetir, pero también pueden ser dinamicas
y/o cambiar con el tiempo. La duracién y ubicacidédn de los
haces de recepcidn y transmisidn asociados con los intervalos
de tiempo de salto de los haces también pueden variar, ambos
entre tramas y dentro de una trama.

Las ponderaciones aplicadas por el subsistema de
conformacién de haces del lado de recepcidén 280 y el
subsistema de conformacidén de haces del lado de transmisiédn
285 (es decir, y de ese modo las configuraciones de las vias
de transmisidén 130) pueden estar dirigidas por un subsistema
de configuracidén de las vias de transmisién 140. Tal como se
ilustra, las realizaciones del subsistema de configuracidn
de las vias de transmisidén 140 pueden operar de acuerdo con
un plan de ponderacién 260. Por ejemplo, el plan de
ponderacidén 260 define qué ponderaciones aplicar en cada uno
de varios intervalos de tiempo. El plan de ponderacidén 260
se puede utilizar de sustancialmente la misma manera que el
plan de conmutacidén 210, descrito anteriormente haciendo
referencia a las figuras 2 - 3D. En algunas implementaciones,
se puede utilizar la conformacidén de haces para proporcionar
una flexibilidad total en un gran numero de vias de

transmisién 130, sin que implique unos sistemas de
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conmutacidén grandes, agrupamiento de haces, etc. El plan de
ponderacién 260 se puede proporcionar para, y/o almacenar
en, cada satélite 105 de cualquier manera adecuada. Por
ejemplo, el plan de ponderacidn 260 se puede retransmitir al
satélite 105 en vuelo desde otro satélite 105 (p. ej., a
través de un alimentador de enlace cruzado 225), comunicar
al satélite 105 en vuelo desde un terminal terrestre 150 (p.
ej., desde un terminal de puertas de acceso a través de un
alimentador de enlace terrestre 220), almacenar previamente
(p. ej., codificacién fija, programado previamente, etc.)
antes de que el satélite 105 esté en vuelo, etc. Asimismo,
el plan de ponderacidédn 260 mantenido en un satélite 105
particular puede ser cualquier plan de ponderacidn 260
adecuado, lo que incluye, por ejemplo, un plan de ponderacidn
260 dedicado para ese satélite 105, un plan de ponderacidn
260 compartido para algunos o todos los satélites 105 en la
constelacidén, etc.

La figura 5 muestra wuna arquitectura de satélite
ilustrativa para implementar diversas realizaciones de
conformacidén de haces. Los elementos de antena 502 y 504 se
muestran tanto para polarizacidédn a izquierdas (LHP) como
para polarizacidédn a derechas (RHP) de modo gque soporten
miltiples polarizaciones. En algunas realizaciones (no se

muestran), la arquitectura del satélite soporta Unicamente
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una sola polarizaciédn. En otras realizaciones, la
arquitectura del satélite opera con una sola polarizacidn
aunque soporta multiples polarizaciones. En el ejemplo de la
figura 5 se utilizan dos sistemas de antenas independientes,
uno para recibir (Rx) y uno para transmitir (Tx), aunque
también se podria utilizar un sistema de antenas Tx/Rx
integradas. Cada sistema de antenas puede incluir un
reflector grande 506, 508 que se ilumina mediante un conjunto
en fase que consta de L elementos de antena en el conjunto.
El ejemplo de la figura 5 utiliza un reflector alimentado
por el conjunto en fase como su sistema de antenas, aunque
en otras realizaciones se puede utilizar un conjunto radiante
directo (DRA) o cualgquier otro tipo de sistema de antenas
basado en conjuntos en fase que utilice wuna red de
conformacién de haces.

El sistema Rx puede constar de Lyx elementos en el
conjunto en fase, y la salida de cada puerto de los elementos
se puede conectar a un amplificador de ruido bajo (LNA).
Cada LNA puede estar ubicado cerca del elemento alimentador
asociado para minimizar la temperatura del ruido del sistema.
Los LNA se pueden acoplar de manera directa a los elementos
alimentadores, 1lo que puede producir una valor de ruido
6ptimo. La salida de cada uno de los 2 X Lyx LNA puede estar

acoplada a una red de conformacién de haces Rx 280, que puede



10

15

20

WO 2017/023621 54 PCT/US2016/044081

estar compuesta de ambas secciones LHP y RHP. Como el wvalor
del ruido del sistema se establece esencialmente mediante
los LNA, la red de conformacidén de haces Rx 280 puede estar
ubicada alejada de los LNA con una interconexidédn de, por
ejemplo, cable coaxial o una guia de ondas. La red de
conformacidén de haces Rx 280 puede tomar las 2 X L.x entradas
y proporcionar K sefilales de salida, cada una correspondiente
a uno de los K haces Rx. La red de conformaciédn de haces Rx
280, en este ejemplo, puede operar a la frecuencia Rx y no
proporcionar traslacidédn de frecuencia.

Las K salidas de la red de conformacidén de haces Rx 280
desde ambas secciones LHP y RHP se pueden alimentar a través
de K secciones de hardware de las vias de transmisidén de las
sefilales. En algunas realizaciones, se puede utilizar el mismo
numero de vias de transmisidén 130 para cada polarizacidn
disponible (p. ej., LHP y RHP), aunque en general puede haber
un numero diferente de vias de transmisidén 130 conectadas a
las seflales recibidas de cada polarizacidén. Cada via de
transmisién 130 de la arquitectura de conducto curvo consta
habitualmente de un proceso de conversidén de frecuencias, un
filtrado y una amplificacidén de la ganancia seleccionable.
Cuando se utiliza una arquitectura de conducto curvo no se
llevan a cabo otras formas de procesamiento (p. e3j.,

desmodulacién, remodulacidn o rehacer las seflales
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recibidas). Se puede requerir la conversidédn de frecuencia
para convertir la sefial del haz en la frecuencia ascendente
a una frecuencia descendente independiente, por ejemplo, en
una arquitectura de conducto curvo. El filtrado consta en
general de un filtrado previo antes del conversor de la seflal
de bajada y de un filtrado posterior después del conversor
de la sefial de bajada, y estd presente para establecer el
ancho de banda de la sefial a transmitir asi como también
para eliminar los productos no deseados de la intermodulacién
del mezclador. El1 amplificador del canal de ganancia
seleccionable puede proporcionar unas configuraciones de
ganancia independientes para cada una de las K vias de
transmisidén en el ejemplo de la figura 5.

La red de conformacidédn de haces Tx 285, que puede
incluir secciones tanto LHP como RHP, puede generar 2 X Lix
salidas de las K sefiales de salida de las vias de
transmisién. En algunas realizaciones, las seflales de salida
de las vias de transmisidén que se derivan de un haz de
recepcién LHP pueden salir como un haz de transmisién RHP vy
viceversa. En otras realizaciones, las sefiales de salida de
las vias de transmisidén que se derivan de un haz de recepcidn
LHP pueden salir como un haz de transmisién LHP. La red de
conformacidén de haces Tx 285, en este ejemplo, puede operar

a la frecuencia Tx y puede no proporcionar traslacidédn de
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frecuencia. Las salidas de la red de conformacidén de haces
Tx 285 estan acopladas a 2 X Lix amplificadores de alta
potencia (HPA). Los filtros de armébébnicos (HF) conectados a
la salida de cada HPA pueden llevar a cabo el filtrado de
paso bajo para proporcionar la eliminacibén de los armdbdbnicos
de segundo orden y orden superior, por ejemplo, de la salida
de los HPA. A continuacidén, la salida de los filtros de
arménicos se puede 1introducir a los 2 X Lix elementos
alimentadores del conjunto en fase Tx. Cada HPA y filtro de
arménicos pueden estar ubicados cerca del elemento
alimentador Tx asociado para minimizar las pérdidas. De
manera ideal, los HPA/HF se pueden conectar directamente a
los elementos alimentadores Tx, lo que puede producir una
potencia radiada déptima.

Tal como se muestra en la figura 5, los reflectores
independientes 506, 508 y los conjuntos alimentadores se
pueden utilizar para los haces Tx y Rx. No obstante, tal
como se describe anteriormente, en algunas realizaciones, se
pueden utilizar un reflector individual vy un conjunto
alimentador individual para llevar a cabo ambas funciones Tx
y Rx. En estas realizaciones, cada alimentador puede incluir
dos puertos, uno para Tx y uno para Rx. Para un sistema que
utiliza dos polarizaciones (p. ej., RHP y LHP), se puede

incluir un alimentador de 5 puertos (2 para Tx y 2 para Rx).
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Para mantener un aislamiento aceptable de Tx a Rx, dicho
planteamiento de reflector individual también puede emplear
diplexores u otros elementos de filtrado dentro de algunos
0 todos los elementos alimentadores. Estos elementos de
filtrado pueden dejar pasar la banda Rx mientras proporcionan
la eliminacién de la banda Tx. El mayor numero de elementos
alimentadores y los requisitos de coincidencia de fase para
los BFN puede hacer este planteamiento més complejo de
implementar, aunque se pueden reducir los costos asociados
con miltiples reflectores y multiples conjuntos
alimentadores.

En algunas realizaciones, la red de conformacidén de
haces Rx 280, la red de conformaciédn de haces Tx 285, o
ambas, puede utilizar ponderaciones de los haces que varian
a lo largo del tiempo para saltar entre ubicaciones de haces
de recepcidn, ubicaciones de haces de transmisidén, o ambas,
a lo largo del tiempo. Estos valores de ponderacidén de los
haces se pueden almacenar en el procesador de ponderacidn de
haces (BWP) 514. E1 BWP 514 también puede proporcionar la
l6égica de control para generar las ponderaciones adecuadas
de los haces en los instantes adecuados. El1 BWP 514 se puede
conectar con la superficie a través de un enlace de datos
bidireccional 516, que puede estar en la banda con los datos

del trédfico o fuera de la banda con su propia antena vy
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transceptor. EIl enlace de datos bidireccional 516 se muestra
como bidireccional en el ejemplo de 1la figura 5 para
garantizar que el BWP 514 ha recibido las ponderaciones de
haces correctas. Es decir, las técnicas de deteccidén y/o
correccién de errores, dque incluyen las peticiones de
retransmisién, se pueden soportar utilizando el enlace
bidireccional. En otras realizaciones, se utiliza un enlace
unidireccional con deteccidén y/o correccidn de errores. En
algunas realizaciones, se puede cargar una serie inicial de
ponderaciones de haces en la memoria del BWP 514 antes del
lanzamiento.

Por ejemplo, se puede utilizar el enlace de datos 516
para recibir unas ©ponderaciones de haces calculadas
previamente y suministrar dichas ponderaciones al BWP 514.
El enlace de datos 516 puede ser cualquier enlace de
comunicaciones adecuado con el satélite 105. En algunas
realizaciones, el enlace de datos 516 se puede implementar
como un enlace de telemetria, seguimiento y mando (TT&C) del
satélite. En otras realizaciones, el enlace de datos 516 se
puede implementar como un enlace de comunicaciones dedicado
(fuera de la banda) (p. ej., un enlace de datos que utiliza
una banda de comunicaciones diferente a la utilizada por las
vias de transmisién 130). En otras realizaciones, el enlace

de datos 516 puede ser un enlace de comunicaciones en la
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banda (p. ej., el satélite puede recibir y/o desmodular una
parte del espectro, o ciertos intervalos de tiempo).

En algunas realizaciones, las ponderaciones de haces se
generan en superficie en una entidad de gestidén de la red
tal como un centro operativo de la red (NOC). Las ubicaciones
deseadas de cada uno de los K haces Tx y Rx, junto con los
patrones de radiacidén de los elementos alimentadores, se
pueden utilizar para generar los valores de ponderacidn de
los haces. Hay diversas técnicas ©para generar unas
ponderaciones de haces adecuadas dadas las ubicaciones
deseadas de haces. Por ejemplo, en un planteamiento, las
ponderaciones de los haces se pueden generar en superficie
y no en tiempo real. A continuacidn, las ponderaciones
dindmicas se pueden cargar en el BWP 514 a través del enlace
de datos 516 y posteriormente aplicar a las BFN de una manera
dindmica para producir haces de salto tanto en el enlace
ascendente Rx como en el enlace descendente Tx.

La parte del enlace descendente del enlace de datos 516
se puede utilizar para informar del estado de las BEN vy
proporcionar confirmacidén de la correcta recepcidn de las
ponderaciones de los haces de enlace ascendente. La correcta
recepcidén de las ponderaciones de haces se puede determinar
por la wutilizacidén de, por ejemplo, un cdbébdigo CRC

tradicional. En el caso de una recepcidédn incorrecta, tal
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como se 1indica mediante un fallo del CRC a comprobar, por
ejemplo, se puede retransmitir la transmisidén de enlace
ascendente de las ponderaciones de haces (o la parte de las
ponderaciones de haces que se considerd incorrecta o
invdlida). En algunas realizaciones, este proceso se puede
controlar mediante un protocolo de retransmisidn de peticidn
de repeticidn automatica ARQ (tal como, por ejemplo, ARQ de
repeticidn selectiva, ARQ de espera y parada o ARQ de rechazo
simple, o) cualquier otro protocolo adecuado de
retransmisién, deteccidédn de errores o correccidn de errores)
entre la estacidédn de superficie y el BWP 514.

En general, la arquitectura de los satélites 500
proporciona K vias de transmisién de salto genéricas 130.
Cada via de transmisién 130 consta funcionalmente de un haz
Rx y un haz Tx, conectados entre si por medio de electrdnica
y cilrcuiteria que proporcionan el acondicionamiento de
sefial, tal como uno o méds de filtrado, conversién de
frecuencias, amplificacidén y similares. Cada una de las vias
de transmisidn 130 puede estar representada como
transpondedores de conducto curvo que se pueden utilizar en
una configuracidén radial o en una configuracidén de malla.
Por ejemplo, en una realizacidén con una configuracidén de
malla, una via de transmisidén 130 transporta sefiales entre

una primera pluralidad de terminales terrestres 150 y una
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segunda pluralidad de terminales terrestres 150 a través del
satélite 105. En otras realizaciones, las vias de transmisién
130 pueden facilitar las comunicaciones entre mUltiples
satélites 105 de wuna constelacidén. De acuerdo con los
sistemas y métodos descritos en la presente, los puntos de
terminacién (p. ej., la ubicacidén del haz Tx y la ubicacidn
del haz Rx) para cada via de transmisién 130 pueden ser
dindmicos y programables, lo que da como resultado una
arquitectura de comunicaciones por satélite muy flexible.
La red de conformacidén de haces del lado de recepcidn
280 v la red de conformacidén de haces del lado de transmisidn
285 se pueden implementar de cualguier manera adecuada. Otra
implementacién de la red de conformacidén de haces del lado
de recepcidén 280 puede tomar las seflales de Lyx elementos
alimentadores vy ©proporcionar las seflales de Ky haces
conformados LHP y RHP como salidas. Cada seflal de entrada
de un elemento alimentador se puede dividir en primer lugar
en K copias idénticas, una para cada haz, y a continuacidn
se pueden generar Ky formadores de haces paralelos. Cada
formador de haz puede incluir una circuiteria de ajuste de
la amplitud y la fase de modo que tome una sefial de entrada
de uno de los Lyx divisores y proporcionar un ajuste de la
amplitud y la fase de la seflal, y una circuiteria de suma

para sumar las Lrx seflales ajustadas en amplitud y fase para
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producir la sefial de uno de los haces formados. A
continuacidén, se puede alimentar cada salida de haz Rx en
una de las Kp vias de transmisién independientes de las
sefiales. Una implementacién de la red de conformacidn de
haces del lado de transmisidén 285 toma las sefiales de las Kp
vias de transmisidén de las sefilales y proporciona las sefiales
a cada uno de los Lix elementos alimentadores. Cada seflal de
entrada de una via de transmisién se puede dividir en primer
lugar en Lix copias idénticas, una para cada elemento de
alimentacidén. A continuacidn, se pueden generar los Lix
“formadores de alimentacidén” paralelos. Cada formador de
alimentacidédn puede incluir una circuiteria de ajuste de la
amplitud y la fase de modo que tome una sefial de entrada de
una de los Kp divisores y proporcionar un ajuste de la
amplitud y la fase, y una circuiteria de suma que puede sumar
las Lix seflales ajustadas en amplitud y fase para producir
la sefial para la transmisidén en un alimentador. Cualquiera
o ambas de la red de conformacidén de haces del lado de
recepcidén 280 y de la red de conformacidén de haces del lado
de transmisién 285 pueden proporcionar unos valores de
ponderacidn complejos, dindmicos (cambiantes) y programables
en cada uno de los K formadores de haces (o formadores de
alimentacién) en ambas mitades de cada red. En la préactica,

las redes pueden tener en general etapas de amplificacidn
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dentro de la estructura para justificar algunas o todas las
pérdidas de insercidédn de los dispositivos utilizados para
llevar a cabo sus funciones respectivas (p. ej., divisidn,
ponderacidn y combinacidn).

Las figuras 2 - 3D describen diversas técnicas que
utilizan conmutacidén para facilitar una configuracidn
dindmica de vias de transmisién, vy las figuras 4 y 5
describen diversas técnicas para utilizar conformacidédn de
haces con el fin de facilitar una configuracidédn dinamica de
vias de transmisidén. Otras realizaciones pueden utilizar un
hibrido de ambas conmutacidén y conformacidén de haces para
facilitar una configuracidén dindmica de vias de transmisidn.
Por ejemplo, algunas implementaciones pueden incluir uno o
mas alimentadores de ubicacidn fija acoplados con
componentes de conmutacidén, y uno o mas conjuntos de antenas
en fase acoplados con componentes de conformacidén de haces.
Dichas configuraciones pueden proporcionar varias
caracteristicas, tal como flexibilidad adicional, soporte
tanto de haces puntuales fijos como de haces puntuales de
conjuntos en fase, etc.

La descripcidén anterior incluye diversas realizaciones
de satélites 105 que se pueden utilizar en diversas
realizaciones de las constelaciones. Tal como se describe

anteriormente, la configuracidén coordinada, dindmica y en
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vuelo de las vias de transmisidédn 130, en al menos algunos de
los satélites 105 de la constelacidn, puede facilitar una
asignacién flexible de la capacidad de los canales de envio
y de retorno, asi como también flexibilidad en la cobertura
temporal vy/o espacial de los haces. Estas y otras
posibilidades se describen adicionalmente utilizando varias
arquitecturas de sistemas de comunicaciones por satélite
ilustrativas y varios escenarios ilustrativos en las figuras
6A - 8D. Las arquitecturas y los escenarios se pretende que
afiadan claridad y no se pretende que limiten el alcance de
las realizaciones descritas en la presente.

Las figuras 6A - 6C muestran un entorno de
comunicaciones por satélite 600 ilustrativo en un primer
escenario de comunicaciones en cada uno de tres instantes
sucesivos, respectivamente. El escenario ilustra un primer
terminal terrestre 150a, que se comunica con un segundo
terminal terrestre 150b, en el contexto de una constelacidn
de satélites 105 que se desplazan a lo largo de los trayectos
orbitales 110 respectivos. Por ejemplo, esto puede
representar una comunicacién de envio, donde el primer
terminal terrestre 150a es un terminal de puertas de acceso,
y el segundo terminal terrestre 150b es un terminal de
usuario; o una comunicacién de retorno, donde el primer

terminal terrestre 150a es un terminal de usuario, y el
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segundo terminal terrestre 150b es un terminal de puertas de
acceso. Cada figura sucesiva ilustra una imagen respectiva
de la conectividad en un “instante”. El “instante” puede
representar un intervalo de tiempo particular de una trama
particular (p. ej., iteracidédn de secuencia, etc.) de un plan
de configuracién de las vias de transmisidn, aunque no se
pretende que los intervalos de tiempo sean directamente
consecutivos; sino que mas bien estén separados
temporalmente para ilustrar los cambios de conectividad que
pueden tener lugar en una trama temporal mas prolongada. Por
ejemplo, los intervalos de tiempo representados por las
figuras sucesivas pueden estar separados por minutos,
incluso aunque las configuraciones de vias de transmisién
puedan cambiar mucho mas rapidamente (p. ej., muchas veces
por segundo) .

Para una mejor ilustracidn, en cada instante, la
configuracién conmutada de vias de transmisidén se manifiesta
de manera eficaz como un “circuito” que conecta un terminal
terrestre 150 origen con un terminal terrestre 150 destino
a través de uno o mas satélites 105. La conmutacidédn fisica
de las vias de transmisidén 130 se puede contrastar con
planteamientos basados en enrutamiento, tal como la
conmutacién de “almacenamiento y envio” de paquetes, el

enrutamiento sin conexidén, etc. La conmutacidén se utiliza
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para alterar la conectividad fisica entre los origenes y los
destinos (algunos enlaces de la conexidn “fisica” son enlaces
inaldmbricos). Asimismo, la multiplexacidn “répida” de la
conmutacidén puede alterar mUltiples conexiones diferentes
miultiples veces por trama (p. ej., conmutar a conexiones
diferentes durante intervalos de tiempo diferentes), donde
cada instante manifiesta unas conexiones fisicas completas.
Por ejemplo, la sefial transmitida desde el origen se puede
desplazar, en tiempo real, desde el origen a través de todos
los enlaces terrestres, enlaces cruzados 'y vias de
transmisidén 130 a la velocidad de propagacidén de la sefial
(p. ej., que incluye cierto retraso de propagacidn, pero sin
retraso de procesamiento).

La configuracidén de las vias de transmisidn conmutadas
puede permitir que se establezca y/o mantenga la conectividad
entre cualesquiera dos terminales terrestres 150, incluso
mientras la constelacidén se mueve con respecto a los
terminales terrestres. A lo largo del tiempo, los diferentes
satélites 105 de la constelacidén saldradn y se pondrdn en
instantes diferentes con respecto a un horizonte del terminal
terrestre 150, de modo que cada terminal terrestre 150 “vea”
una parte cambiante de la constelacidén a lo largo del tiempo.
Ademas, la visibilidad mutua entre los satélites 105 puede

cambiar en tanto que los diferentes satélites 105 se mueven
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dentro y fuera del alcance wvisual unos de otros. Estos
cambios se pueden predecir (es decir, son deterministas) en
funcidén de las propiedades orbitales (p. ej., mecédnicas) de
los satélites 105 y 1las ubicaciones geograficas de 1los
terminales terrestres 150. Por tanto, se puede disponer 1la
conectividad deseada a través de la constelacidn de satélites
y entre terminales terrestres 150 especificos, determinando
previamente las conexiones de vias de transmisidn deseadas
en los satélites individuales, tal como se describe en 1la
presente. Dichas conexiones de vias de transmisidén pueden
cambiar en funcidén del tiempo, por ejemplo, al mover un
enlace ascendente de un terminal terrestre 150 de un primer
satélite a un segundo satélite diferente; insertar o eliminar
los enlaces cruzados a lo largo de una conexidn particular,
etc.

En un primer instante, tal como se muestra en la figura
6A, un primer haz puntual de un primer satélite 105a ilumina
una regidén terrestre que incluye el primer terminal terrestre
150a, un segundo haz puntual del primer satélite 105a ilumina
un tercer satélite 105c¢c, y un primer haz puntual del tercer
satélite 105c ilumina una regidén terrestre que incluye el
segundo terminal terrestre 150b. Asimismo, en el primer
instante, un subsistema de configuracidén de las vias de

transmisién 140 del primer satélite ha configurado una via
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de transmisidén 130 para conformar un trayecto de la sefial
entre un alimentador de recepcidén de enlace terrestre, que
da servicio al primer terminal terrestre 150a, vy un
alimentador de transmisidén de enlace cruzado, que da servicio
al tercer satélite 105c, y un subsistema de configuracidén de
las vias de transmisién 140 del tercer satélite 105c tiene
configurada una via de transmisién 130 para conformar un
trayecto de la sefial entre un alimentador de recepcidn de
enlace cruzado, que da servicio al primer satélite 105a, vy
un alimentador de transmisidén de enlace terrestre, que da
servicio al segundo terminal terrestre 150b. Con los
satélites 105 en esta disposicidén y configuracidn, una
comunicacién desde el primer terminal terrestre 150a hasta
el segundo terminal terrestre 150b se puede transmitir a
través de un primer enlace de comunicaciones 60la, desde el
primer terminal terrestre 150a hasta el primer satélite 105a,
a través de un segundo enlace de comunicaciones 601b, desde
el primer satélite 105a hasta el tercer satélite 105c, y a
través de un tercer enlace de comunicaciones 601c, desde el
tercer satélite 105c hasta el segundo terminal terrestre
150b.

En un segundo instante, tal como se muestra en la figura
6B, los satélites 105 se han movido a lo largo de sus

trayectos orbitales 110, lo que cambia de ese modo la
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posicidn con respecto al primer terminal terrestre 150a y al
segundo terminal terrestre 150b (que se suponen
estacionarios en este escenario). Ahora, el tercer satélite
105c ya no da servicio al segundo terminal terrestre 150Db.
En este caso, el primer haz puntual del primer satélite 105a
aun ilumina una regidén terrestre que incluye el primer
terminal terrestre 150a; pero el segundo haz puntual del
primer satélite 105a ilumina ahora un cuarto satélite 105d,
y un primer haz puntual del cuarto satélite 105d ilumina una
regidén terrestre que incluye el segundo terminal terrestre
150b. En consecuencia, en el segundo instante, un subsistema
de configuracidén de las vias de transmisiédn 140 del primer
satélite 105a ha configurado una via de transmisién 130 para
conformar un trayecto de la seflal entre un alimentador de
recepcidédn de enlace terrestre, que da servicio al primer
terminal terrestre 150a, y un alimentador de transmisidén de
enlace cruzado, que da servicio al cuarto satélite 105d, vy
un subsistema de configuracidén de las vias de transmisidn
140 del cuarto satélite 105d tiene configurada una via de
transmisién 130 para conformar un trayecto de la sefial entre
un alimentador de recepcidén de enlace cruzado, que da
servicio al primer satélite 105a, y un alimentador de
transmisidén de enlace terrestre, que da servicio al segundo

terminal terrestre 150b. Con los satélites 105 en esta
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disposicién vy configuracidén, una comunicacidén desde el
primer terminal terrestre 150a hasta el segundo terminal
terrestre 150b se puede transmitir a través de un primer
enlace de comunicaciones 602a, desde el primer terminal
terrestre 150a hasta el primer satélite 105a, a través de un
segundo enlace de comunicaciones 602b, desde el primer
satélite 105a hasta el cuarto satélite 105d, y a través de
un tercer enlace de comunicaciones 602c, desde el cuarto
satélite 105d hasta el segundo terminal terrestre 150b.

En el tercer instante, tal como se muestra en la figura
6C, los satélites 105 se han movido a lo largo de sus
trayectos orbitales 110, lo gque cambia de nuevos sus
posiciones con respecto a los terminales terrestres 150.
Ahora, el primer satélite 105a ya no da servicio al primer
terminal terrestre 150a. En este caso, un primer haz puntual
de un segundo satélite 105b ilumina una regidén terrestre que
incluye el primer terminal terrestre 150a, y un segundo haz
puntual del segundo satélite 105b ilumina ahora el cuarto
satélite 105d; aunque el primer haz puntual del cuarto
satélite 105d atn ilumina una regidn terrestre que incluye
el segundo terminal terrestre 150b. En consecuencia, en el
tercer instante, un subsistema de configuracidén de las vias
de transmisién 140 del segundo satélite 105b ha configurado

una via de transmisién 130 para conformar un trayecto de 1la
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sefial entre un alimentador de recepcidn de enlace terrestre,
que da servicio al primer terminal terrestre 150a, y un
alimentador de transmisidédn de enlace cruzado, que da servicio
al cuarto satélite 105d, y un subsistema de configuracién de
las vias de transmisién 140 del cuarto satélite 105c tiene
configurada una via de transmisién 130 para conformar un
trayecto de la sefial entre un alimentador de recepcidn de
enlace cruzado, que da servicio al segundo satélite 105b, vy
un alimentador de transmisidén de enlace terrestre, que da
servicio al segundo terminal terrestre 150b. Con los
satélites 105 en esta disposicidén y configuracidn, una
comunicacién desde el primer terminal terrestre 150a hasta
el segundo terminal terrestre 150b se puede transmitir a
través de un primer enlace de comunicaciones 603a, desde el
primer terminal terrestre 150a hasta el segundo satélite
105b, a través de un segundo enlace de comunicaciones 603D,
desde el segundo satélite 105b hasta el cuarto satélite 105d,
y a través de un tercer enlace de comunicaciones 603c, desde
el cuarto satélite 105d hasta el segundo terminal terrestre
150b.

Las figuras 7A - 7C muestran un entorno de
comunicaciones por satélite 700 ilustrativo en un segundo
escenario de comunicaciones en multiples instantes

sucesivos, respectivamente, donde <cada instante incluye
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miultiples intervalos de tiempo. El escenario ilustra un
primer terminal terrestre 150a que se comunica con un segundo
terminal terrestre 150b y con un tercer terminal terrestre
150c; y donde el tercer terminal terrestre 150c recibe
comunicaciones también desde uno o mas terminales diferentes
(no se muestran); todo en el contexto de una constelacidén de
satélites 105 que se desplazan a lo largo de los trayectos
orbitales 110 respectivos. Por ejemplo, esto puede
representar multiples comunicaciones de envio, donde el
primer terminal terrestre 150a es un terminal de puertas de
acceso, y el segundo terminal terrestre 150b y el tercer
terminal terrestre 150c son terminales de usuario; o una
comunicacidén de retorno, donde el primer terminal terrestre
150a es un terminal de wusuario, y el segundo terminal
terrestre 150b y el tercer terminal terrestre 150c son
terminales de puertas de acceso. Cada figura sucesiva ilustra
una 1imagen respectiva de la conectividad en un “instante”,
y cada 1instante representado incluye tres intervalos de
tiempo. Por ejemplo, el “instante” puede representar una
trama particular de un plan de configuracidén de las vias de
transmisién. No se pretende gque los instantes sucesivos sean
directamente consecutivos; sino que mas bien estén separados
temporalmente para ilustrar los cambios de conectividad que

pueden tener lugar en una trama temporal més prolongada (p.
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ej., el tiempo transcurrido entre la figura 7A y la figura
7C pueden ser veinte minutos, o similar, dependiendo de las
caracteristicas orbitales de la constelacidén y/o de otras
consideraciones). Tal como se ilustra, la conectividad
légica (p. ej., los pares 1lbgicos de identificadores de
origen vy destino asociados con cada comunicacién) se
planifica por intervalo de tiempo, y la conectividad fisica
(p. €j., el circuito desde el terminal fisico de origen hasta
el terminal fisico de destino a través de uno o mas satélites
por medio de enlaces terrestres 'y enlaces cruzados
particulares, tal como se manifiesta mediante las
configuraciones de conmutacidén) también se planifica por
intervalo de tiempo para efectuar la conectividad légica (es
decir, la comunicacidén desde un origen hasta un destino puede
implicar la coordinacidédn entre una capa ldégica y una capa
fisica). Por ejemplo, la conectividad ldégica ilustrada en
las figuras 7A y 7B define que, en cada primer intervalo de
tiempo, el primer terminal terrestre 150a transmite al tercer
terminal terrestre 150c; en cada segundo intervalo de tiempo,
el primer terminal terrestre 150a se comunica con el segundo
terminal terrestre 150b, y en cada tercer intervalo de
tiempo, el tercer terminal terrestre 150c recibe tréafico
desde algln otro terminal terrestre 150 (no se muestra). No

obstante, en cada instante, las posiciones de los satélites
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105 son diferentes, de modo que las conexiones fisicas de
las vias de transmisidén cambian para efectuar las mismas
conexiones de extremo a extremo entre terminales de
superficie.

En un primer instante, tal como se muestra en la figura
7A, un primer haz puntual de un primer satélite 105a ilumina
una regidn terrestre que incluye el primer terminal terrestre
150a, un segundo haz puntual del primer satélite 105a ilumina
un segundo satélite 105b, un tercer haz puntual del primer
satélite 105a ilumina una regidén terrestre que incluye el
tercer terminal terrestre 150c, un primer haz puntual del
segundo satélite 105c¢c ilumina una regidn terrestre que
incluye el segundo terminal terrestre 150b y un primer haz
puntual de un tercer satélite 105c¢ ilumina el segundo
satélite 105b. En un primer intervalo de tiempo del primer
instante, un subsistema de configuracidén de las vias de
transmisién 140 del primer satélite 105a ha configurado una
via de transmisidén 130 para conformar un trayecto de la sefial
entre un alimentador de recepcidén de enlace terrestre, que
da servicio al primer terminal terrestre 150a, vy un
alimentador de transmisién de enlace terrestre, que da
servicio al tercer terminal terrestre 150c; de modo que el
trafico desde el primer terminal terrestre 150a se pueda

transmitir hasta el tercer terminal terrestre 150c durante
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el primer intervalo de tiempo a través del enlace de
comunicaciones 70la, desde el primer terminal terrestre 150a
hasta el primer satélite 105a, y a través del enlace de
comunicaciones 701b, desde el primer satélite 105a hasta el
tercer terminal terrestre 150c. En un segundo intervalo de
tiempo del primer instante, un subsistema de configuracidn
de las vias de transmisién 140 del primer satélite 105a ha
configurado una via de transmisién 130 (p. ej., reconfigurado
la misma via de transmisidén, o configurado una via de
transmisidén diferente) para conformar un trayecto de la sefial
entre un alimentador de recepcidén de enlace terrestre, que
da servicio al primer terminal terrestre 150a, vy un
alimentador de transmisidén de enlace cruzado, que da servicio
al segundo satélite 105b, y un subsistema de configuracidn
de las vias de transmisidén 140 del segundo satélite 105Db
tiene configurada una via de transmisidén 130 para conformar
un trayecto de la sefial entre un alimentador de recepcidn de
enlace cruzado, que da servicio al primer satélite 105a, vy
un alimentador de transmisidén de enlace terrestre, que da
servicio al segundo terminal terrestre 150b. En esta
configuracién, el trdfico desde el primer terminal terrestre
150a se puede transmitir hasta el segundo terminal terrestre
150b durante el segundo intervalo de tiempo a través del

enlace de comunicaciones 71la, desde el primer terminal



10

15

20

WO 2017/023621 76 PCT/US2016/044081

terrestre 150a hasta el primer satélite 105a (que puede ser
el mismo, o diferente, al del enlace de comunicaciones 701la
del primer intervalo de tiempo), a través del enlace de
comunicaciones 711b, desde el primer satélite 105a hasta el
segundo satélite 105D, y a través del enlace de
comunicaciones 711c, desde el segundo satélite 105b hasta el
segundo terminal terrestre 150b. En un tercer intervalo de
tiempo del primer instante (p. ej., y/o durante el primer
intervalo de tiempo), un subsistema de configuracidén de las
vias de transmisidén 140 del segundo satélite 105b ha
configurado una via de transmisién 130 para conformar un
trayecto de la sefial entre un alimentador de recepcidn de
enlace cruzado, que da servicio al tercer satélite 105c, vy
un alimentador de transmisidén de enlace terrestre, que da
servicio al segundo terminal terrestre 150b; de modo que el
trafico desde el tercer satélite 105c (p. ej., que se origina
en algun otro terminal terrestre 150 (no se muestra)) se
pueda transmitir hasta el segundo terminal terrestre 150b
durante el tercer intervalo de tiempo a través del enlace de
comunicaciones 72la, desde el tercer satélite 105c hasta el
segundo satélite 105D, y a través del enlace de
comunicaciones 721b, desde el segundo satélite 105b hasta el

segundo terminal terrestre 150b.
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En un segundo instante, tal como se muestra en la figura
7B, los satélites 105 se han movido a lo largo de sus
trayectos orbitales 110, 1lo que cambia de ese modo 1la
posicidén con respecto al primer, segundo y tercer terminal
terrestre 150 (que se suponen estacionarios en este
escenario). Ahora, el primer satélite 105a es capaz de dar
servicio a los tres terminales terrestres 150, el segundo
satélite 105c también da servicio aun al segundo terminal
terrestre 150b, y el tercer satélite 105c aun ilumina el
segundo satélite 105b, todos con 1los haces puntuales
respectivos. En un primer intervalo de tiempo del segundo
instante, se desea de nuevo (como en el primer intervalo de
tiempo de la figura 7A) transmitir tradfico desde el primer
terminal terrestre 150a hasta el tercer terminal terrestre
150c, y el primer satélite 105a aun da servicio a ambos
terminales terrestres 150. En consecuencia, un subsistema de
configuracién de 1las vias de transmisidén 140 del primer
satélite 105a puede configurar de nuevo una via de
transmisién 130 para conformar un trayecto de la sefial entre
un alimentador de recepcidédn de enlace terrestre, que da
servicio al primer terminal terrestre 150a, y un alimentador
de transmisidén de enlace terrestre, que da servicio al tercer
terminal terrestre 150c; de modo que el trafico se pueda

transmitir a través del enlace de comunicaciones 702a, desde
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el primer terminal terrestre 150a hasta el primer satélite
105a, y a través del enlace de comunicaciones 702b, desde el
primer satélite 105a hasta el tercer terminal terrestre 150c.
En un segundo intervalo de tiempo del segundo instante, se
desea de nuevo (como en el segundo intervalo de tiempo de la
figura 7A) transmitir trafico desde el primer terminal
terrestre 150a hasta el segundo terminal terrestre 150b,
aungque ahora el primer satélite 105a da servicio a ambos
terminales terrestres 150. En consecuencia, un subsistema de
configuracién de 1las vias de transmisidén 140 del primer
satélite 105a puede configurar una via de transmisidén 130
para conformar un trayecto de la sefial entre un alimentador
de recepcidn de enlace terrestre, que da servicio al primer
terminal terrestre 150a, y un alimentador de transmisidn de
enlace terrestre, dgque da servicio al segundo terminal
terrestre 150b; de modo que el trafico se pueda transmitir
a través del enlace de comunicaciones 712a, desde el primer
terminal terrestre 150a hasta el primer satélite 105a, y a
través del enlace de comunicaciones 712b, desde el primer
satélite 105a hasta el segundo terminal terrestre 150b. En
un tercer intervalo de tiempo del segundo instante, se desea
de nuevo (como en el tercer intervalo de tiempo de la figura
7A) transmitir tradfico desde el tercer satélite 105a (p.

ej., que se origina desde algun otro terminal terrestre 150
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(no se muestra)) hasta el segundo terminal terrestre 150D,
y el segundo satélite 105b atn da servicio al segundo
terminal terrestre 150b. En consecuencia, un subsistema de
configuracién de las vias de transmisidén 140 del segundo
satélite 105b puede configurar una via de transmisidén 130
para conformar un trayecto de la sefial entre un alimentador
de recepcidn de enlace cruzado, que da servicio al tercer
satélite 105c, y un alimentador de transmisidén de enlace
terrestre, que da servicio al segundo terminal terrestre
150b; de modo que el trafico se pueda transmitir a través
del enlace de comunicaciones 722a, desde el tercer satélite
105¢c hasta el segundo satélite 105b, y a través del enlace
de comunicaciones 722b, desde el segundo satélite 105b hasta
el segundo terminal terrestre 150b.

La figura 7C representa un cambio en la demanda mientras
los satélites 105 estdn sustancialmente en sus mismas
posiciones orbitales respectivas, como en la figura 7B, (p.
ej., aun en el segundo “instante” con respecto a las
posiciones orbitales de los satélites 105, aunque se
representa como el instante “2.2” para indicar un cambio
posterior de la demanda desde el instante “2”, que se
representa en la figura 7B). Con el cambio de la demanda, se
desea transmitir desde el primer terminal terrestre 150a

hasta el tercer terminal terrestre 150c en ambos intervalos
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de tiempo primero y segundo, y transmitir desde el tercer
satélite 105c (p. ej., que se origina desde otro terminal
terrestre 150 (no se muestra)) hasta el segundo terminal
terrestre 150b en ambos intervalos de tiempo primero Yy
tercero. En cada uno del primer y segundo intervalo de tiempo
del instante 2.2, un subsistema de configuracidén de las vias
de transmisidén 140 del primer satélite 105a puede configurar
una via de transmisidén 130 para conformar un trayecto de 1la
sefial entre un alimentador de recepcidn de enlace terrestre,
que da servicio al primer terminal terrestre 150a, y un
alimentador de transmisién de enlace terrestre, que da
servicio al tercer terminal terrestre 150c; de modo que se
pueda transmitir el trafico a través de los enlaces de
comunicaciones 703a/713a (en el primer y segundo intervalo
de tiempo respectivamente) desde el ©primer terminal
terrestre 150a hasta el primer satélite 105a, y a través de
los enlaces de comunicaciones 703b/713b (en el primer vy
segundo intervalo de tiempo respectivamente) desde el primer
satélite 105a hasta el tercer terminal terrestre 150c. En
cada uno del primer y tercer intervalo de tiempo del instante
2.2, un subsistema de configuracién de las vias de
transmisién 140 del segundo satélite 105b puede configurar
una via de transmisién 130 para conformar un trayecto de 1la

sefial entre un alimentador de recepcidén de enlace cruzado,
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que da servicio al tercer satélite 105c, y un alimentador de
transmisidén de enlace terrestre, que da servicio al segundo
terminal terrestre 150b;de modo que el trafico se pueda
transmitir a través de los enlaces de comunicaciones
703c/723a (en el primer vy tercer intervalo de tiempo
respectivamente) desde el tercer satélite 105c hasta el
segundo satélite 105b, vy a través de los enlaces de
comunicaciones 703d/723b (en el primer y tercer intervalo de
tiempo respectivamente) desde el segundo satélite 105b hasta
el segundo terminal terrestre 150Db.

Las figuras 8A - 8D muestran un entorno de
comunicaciones por satélite 800 ilustrativo en un tercer
escenario de comunicaciones en miltiples instantes sucesivos
respectivamente. El escenario ilustra cinco terminales
terrestres 150 (indicados como terminales de usuario 820) en
comunicacién con dos terminales terrestres 150 (indicados
como terminales de puertas de acceso 810) a través de una
constelaciédn de satélites 105 (no se muestran) gque siguen
unos trayectos orbitales (no se muestran) (se muestra el
“recorrido de superficie” 110 <correspondiente a los
trayectos orbitales, que puede ser, por ejemplo, el trayecto
seguido por el punto debajo del satélite). A medida que los
satélites siguen sus trayectos orbitales de superficie, sus

haces puntuales iluminan las “huellas puntuales” 840
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respectivas (mostradas como huellas circulares para mayor
simplicidad), de modo que un satélite 105 particular
Unicamente puede dar servicio a un terminal terrestre 150
particular, cuando este esta dentro de la huella puntual 840
del satélite (es decir, el satélite estd a la vista del
terminal terrestre). La constelacidédn de satélites esté
disefiada para proporcionar servicios de comunicaciones a una
“regidén de servicio” 830 que incluye los terminales de
puertas de acceso 810 y los terminales de usuario 820. La
regién de servicio 830 puede estar compuesta de regiones
secundarias, de modo gue las regiones secundarias obtengan
el servicio de una constelacidédn individual de satélites y se
definan de cualquier manera adecuada. Por ejemplo, las
regiones secundarias se pueden definir geograficamente (p.
ej., de manera global, regional, mediante un &rea geogréafica
mas pequefia, etc.), politicamente (p. ej., una regidn de
servicio podria ser Francia més todas las posesiones/los
territorios a nivel mundial) . Regiones secundarias
diferentes pueden tener requisitos diferentes (p. Ej., todo
el trafico francés debe pasar a través de puertas de acceso
en Francia independientemente del origen 'y destino
terrestre; mientras que otra regidn secundaria de servicio
puede utilizar la puerta de acceso mas cercana,

independientemente de 1la nacionalidad). Cada wuna de las
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figuras 8A - 8D proporciona un contexto para describir la
conectividad de 1los canales de retorno a través de la
constelacidén, desde los terminales de usuario 820 hasta los
terminales de puertas de acceso 810, en cada uno de 1los
instantes sucesivos. Tal como se describe anteriormente
haciendo referencia al segundo escenario de las figuras 7A
- 7C, cada “instante” puede representar una trama particular
que tiene multiples intervalos de tiempo o similares.

La conectividad de los canales de retorno para cada
terminal de usuario 820 en cada instante (ilustrada mediante
las figuras 8A - 8D respectivamente) se resume en la

siguiente tabla:

InstanteUT 820a UT 820b UT 820c UT 820d [UT 820e
1 S32>S12GW1|S12>GW1 S22GW2 S12>GW1 S32S12>GW1
2 S12>GW1 S12>GW1 S22GW2 S12>GW1 S32S12>GW1
3 S12>GW1 S52S12GW1|S22>S62>GW2[S12>GW1 S12>GW1
4 S12>S52GW1|S52>GW1 S62>GW2 S52GW1 S12>S52>GW1

En la tabla, “UT” indica un terminal de usuario 820,
“S” indica un satélite 105 (p. ej., S1 se corresponde con el
satélite 105 que genera la huella puntual 840a, S2 se
corresponde con el satélite 105 que genera la huella puntual
840b, etc.), y “GW” indica un terminal de puertas de acceso

810 (p. ej., “GW1l” se corresponde con el terminal de puertas
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de acceso 810a, y “GW2” se corresponde con el terminal de
puertas de acceso 810b).

En un primer instante, tal como se muestra en la figura
8A (y en la primera fila tras la cabecera de la tabla), el
terminal de puertas de acceso 810a, el terminal de usuario
820b y el terminal de usuario 820d estan dentro de la misma
huella puntual 840a (es decir, donde da servicio el satélite
105a); el terminal de puertas de acceso 810b y el terminal
de usuario 820c estan dentro de una huella puntual 840b
diferente (es decir, donde da servicio el satélite 105b); el
terminal de usuario 820a y el terminal de usuario 820e estan
dentro de la huella puntual 840c (es decir, donde da servicio
el satélite 105c); y ningun terminal terrestre 150 esta
dentro de la huella puntual 840d (es decir, donde da servicio
el satélite 105d). En consecuencia, el tradfico de los canales
de retorno, desde el terminal de wusuario 820a se puede
comunicar al terminal de puertas de acceso 810a a través del
satélite 105c y el satélite 105a (es decir, comprende dos
huellas puntuales 840), el tradfico de los canales de retorno
desde el terminal de usuario 820b se puede comunicar al
terminal de puertas de acceso 810a a través del satélite
105a (es decir, todos estdn dentro de una huella puntual
840), el tradfico de los canales de retorno desde el terminal

de usuario 820c se puede comunicar al terminal de puertas de
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acceso 810b a través del satélite 105b (es decir, todos estéan
dentro de una huella puntual 840), el tradfico de los canales
de retorno desde el terminal de usuario 820d se puede
comunicar al terminal de puertas de acceso 810a a través del
satélite 105a (es decir, todos estdn dentro de una huella
puntual 840), y el trafico de los canales de retorno desde
el terminal de usuario 820e se puede comunicar al terminal
de puertas de acceso 810a a través del satélite 105c y el
satélite 105a (es decir, comprende dos huellas puntuales
840) .

En un segundo instante, tal como se muestra en la figura
8B (y en la segunda fila tras la cabecera de la tabla), los
satélites 105 se han movido a lo largo de sus trayectos
orbitales 110, de modo que el terminal de puertas de acceso
810a, el terminal de usuario 820b, el terminal de usuario
820d y ahora el terminal de usuario 820a estén dentro de la
huella puntual 840a (es decir, donde da servicio el satélite
105a); el terminal de puertas de acceso 810b y el terminal
de usuario 820c aun estan dentro de la huella puntual 840b
(es decir, donde da servicio el satélite 105b); ahora
Ginicamente el terminal de usuario 820e esta dentro de la
huella puntual 840c (es decir, donde da servicio el satélite
105c); y ningtn terminal terrestre 150 estd dentro de 1la

huella puntual 840d (es decir, donde da servicio el satélite
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105d), y ahora son visibles la huella puntual 840e y la
huella puntual 840f (es decir, donde dan servicio el satélite
105e y el satélite 105f respectivamente). En consecuencia,
el tradfico de los canales de retorno, desde el terminal de
usuario 820a se puede comunicar al terminal de puertas de
acceso 810a a través del satélite 105a (es decir, todos estéan
dentro de una huella puntual 840), el tradfico de los canales
de retorno desde el terminal de usuario 820b se puede
comunicar al terminal de puertas de acceso 810a a través del
satélite 105a (es decir, todos estdn dentro de una huella
puntual 840), el trafico de los canales de retorno desde el
terminal de usuario 820c se puede comunicar al terminal de
puertas de acceso 810b a través del satélite 105b (es decir,
todos estéan dentro de una huella puntual 840), el trafico de
los canales de retorno desde el terminal de usuario 820d se
puede comunicar al terminal de puertas de acceso 81l0a a
través del satélite 105a (es decir, todos estédn dentro de
una huella puntual 840), y el trafico de los canales de
retorno desde el terminal de usuario 820e se puede comunicar
al terminal de puertas de acceso 810a a través del satélite
105¢c y el satélite 105a (es decir, comprende dos huellas
puntuales 840).

En un tercer instante, tal como se muestra en la figura

8C (y en la tercera fila tras la cabecera de la tabla), los
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satélites 105 se han movido mads a lo largo de sus trayectos
orbitales 110, de modo que el terminal de puertas de acceso
810a, el terminal de usuario 820d, el terminal de usuario
820a y ahora el terminal de usuario 820e estén dentro de la
huella puntual 840a (es decir, donde da servicio el satélite
105a); el terminal de usuario 820b ahora esta dentro de la
huella puntual 840e (es decir, donde da servicio el satélite
105e); el terminal de puertas de acceso 810b ahora esté
dentro de la huella puntual 840f (es decir, donde da servicio
el satélite 105f); el terminal de usuario 820c aun esta
dentro de la huella puntual 840b (es decir, donde da servicio
el satélite 105b); ninguin terminal terrestre 150 estd dentro
de la huella puntual 840c (es decir, donde da servicio el
satélite 105c); y la huella puntual 840d ya no estd a la
vista (es decir, ya no estd superpuesta a la regidén de
servicio 830). En consecuencia, el tradfico de los canales de
retorno, desde el terminal de usuario 820a se puede comunicar
al terminal de puertas de acceso 810a a través del satélite
105a (es decir, todos estdn dentro de una huella puntual
840), el tradfico de los canales de retorno desde el terminal
de usuario 820b se puede comunicar al terminal de puertas de
acceso 810a a través del satélite 105e y el satélite 105a
(es decir, comprende dos huellas puntuales 840), el trafico

de los canales de retorno desde el terminal de usuario 820c
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se puede comunicar al terminal de puertas de acceso 810b a
través del satélite 105b y el satélite 105f (es decir,
comprende dos huellas puntuales 840), el trafico de 1los
canales de retorno desde el terminal de usuario 820d se puede
comunicar al terminal de puertas de acceso 810a a través del
satélite 105a (es decir, todos estdn dentro de una huella
puntual 840), y el trafico de los canales de retorno desde
el terminal de usuario 820e se puede comunicar al terminal
de puertas de acceso 8l0a a través del satélite 105a (es
decir, todos estédn dentro de una huella puntual 840).

En un cuarto instante, tal como se muestra en la figura
8D (y en la cuarta fila tras la cabecera de la tabla), los
satélites 105 se han movido aun mas a lo largo de sus
trayectos orbitales 110, de modo que el terminal de puertas
de acceso 810a, el terminal de usuario 820b y el terminal de
usuario 820d estadn dentro de la huella puntual 840e (es
decir, donde da servicio el satélite 105e); el terminal de
puertas de acceso 810b y el terminal de usuario 820c estéan
dentro de la huella puntual 840f (es decir, donde da servicio
el satélite 105f); el terminal de usuario 820a y el terminal
de usuario 820e estédn dentro de la huella puntual 840a (es
decir, donde da servicio el satélite 105a); y ningln terminal
terrestre 150 estd dentro de la huella puntual 840b (es

decir, donde da servicio el satélite 105b). En particular,
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las posiciones en el instante 4 de las huellas puntuales
840e, 840f, 840a y 840b son sustancialmente las mismas (con
relacidén a los terminales terrestres) que las posiciones en
el instante 1 (figura 8A) de las huellas puntuales 840a,
840b, 840c vy 840d respectivamente. En consecuencia, la
conectividad parece que es sustancialmente la misma, con la
excepciédn de que se utilizan diferentes satélites 105 de la
constelacién. En particular, el trafico de los canales de
retorno, desde el terminal de usuario 820a se puede comunicar
al terminal de puertas de acceso 810a a través del satélite
105a y el satélite 105e (es decir, comprende dos huellas
puntuales 840), el trafico de los canales de retorno desde
el terminal de usuario 820b se puede comunicar al terminal
de puertas de acceso 810a a través del satélite 105e (es
decir, todos estdn dentro de una huella puntual 840), el
trafico de los canales de retorno desde el terminal de
usuario 820c se puede comunicar al terminal de puertas de
acceso 810b a través del satélite 105f (es decir, todos estéan
dentro de una huella puntual 840), el tradfico de los canales
de retorno desde el terminal de usuario 820d se puede
comunicar al terminal de puertas de acceso 810a a través del
satélite 105e (es decir, todos estdn dentro de una huella
puntual 840), y el trafico de los canales de retorno desde

el terminal de usuario 820e se puede comunicar al terminal
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de puertas de acceso 810a a través del satélite 105a y el
satélite 105e¢ (es decir, comprende dos huellas puntuales
840) .

Los sistemas vy escenarios anteriores implican una
configuracién de las vias de transmisidén en vuelo de los
satélites 105 en una constelacién. Tal como se describe
anteriormente, algunos o todos los satélites 105 en 1la
constelacién pueden implementar la funcionalidad de
configuracién de las vias de transmisidén en vuelo utilizando
un subsistema de configuracidédn de las vias de transmisidn
140 que opere de acuerdo con un plan de configuracidén de las
vias de transmisidén (p. ej., planes de conmutacidén 210,
planes de ponderaciédn 260, etc.). Las realizaciones de los
sistemas de comunicaciones por satélite pueden incluir uno
0 mas sistemas de cadlculo de la conectividad para calcular
y/0o suministrar los planes de configuracién de las vias de
transmisidén, de modo que los utilicen algunos o todos los
subsistemas de configuracidén de las vias de transmisidén 140
de la constelacidn.

La figura 9 muestra una parte ilustrativa de un sistema
de comunicaciones por satélite 900 que incluye un terminal
terrestre 150 en comunicacidén con al menos un satélite 105
de una constelacidédn (Unicamente se muestra un satélite 105

para evitar complicar en exceso la figura), de acuerdo con
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diversas realizaciones. El1l sistema de comunicaciones por
satélite 900 puede incluir una constelacidn de satélites tal
como en cualquiera de las figuras 6A - 8D, o en cualquier
otra disposicidén adecuada. El terminal terrestre 150 incluye
un sistema de célculo de la conectividad 910 y un subsistema
de comunicaciones 930. Por ejemplo, el sistema de cédlculo de
la conectividad 910 se puede implementar en un terminal de
puertas de acceso o se puede distribuir en multiples
terminales de puertas de acceso.

Tal como se ilustra, el sistema de célculo de 1la
conectividad 910 puede incluir un almacenamiento de datos
940 que puede tener, almacenado en este, los parametros
orbitales 943 de algunos o todos los satélites 105 de 1la
constelacién y los pardmetros de los recursos de
comunicaciones 945 de algunos o todos los terminales
terrestres 150 (y/o los satélites 105) del sistema de
comunicaciones por satélite 900. El1 almacenamiento de datos
940 se puede implementar de cualquier manera adecuada, por
ejemplo, como uno o mas dispositivos de almacenamiento de
datos que estan alojados, distribuidos, etc. Los pardmetros
orbitales 943 pueden incluir, por ejemplo, las o6rbitas de
los satélites 105 (p. ej., gque incluyen, por ejemplo, las
definiciones matemdticas de los trayectos orbitales, los

trayectos de los recorridos de superficie, las altitudes,
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las velocidades, la informacidén del campo visual u
obstruccidn, etc.), las ubicaciones de los satélites 105 a
lo largo del tiempo (p. ej., unos en relacidédn con otros, en
relacién a las puertas de acceso y/o a otros terminales
terrestres, en relacidén a la geografia de la tierra, en un
espacio de coordenadas tridimensionales absolutas o en otro
espacio de coordenadas, etc.), la cobertura de los satélites
105 a lo largo del tiempo (p. ej., tamafios y/o ubicaciones
de las huellas puntuales, etc.), etc. Los parametros de los
recursos de comunicaciones 945 pueden incluir, por ejemplo,
pardametros de peticidén de los recursos de comunicaciones
para terminales de usuario en comunicacién con la
constelacidén (p. ej., las necesidades de capacidad actual
y/o0 anticipada de los terminales de usuario o de grupos de
terminales de usuario, ubicaciones geograficas de
terminales, calidad de los enlaces para los terminales de
usuario, etc.), pardmetros de suministro de los recursos de
comunicaciones para terminales de puertas de acceso en
comunicacidédn con la constelacidén (p. ej., la capacidad actual
y/o anticipada de los terminales de puertas de acceso,
interrupcién del servicio de las puertas de acceso,
ubicaciones geogréaficas de las puertas de acceso,
asociaciones de terminal de usuario y puerta de acceso, areas

de comunicaciones autorizadas, etc.), parametros de
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rendimiento de los recursos de comunicaciones para 1los
satélites 105 de 1la constelacidén (p. ej., numero y/o
capacidad de las vias de transmisidén, capacidad total del
satélite 105, nUmero soportado de haces o alimentadores,
bandas de frecuencia y/o polarizaciones soportadas,
parametros de configuracidédn presentes, etc.), etc.

Las realizaciones del sistema de calculo de 1la
conectividad 910 pueden incluir una serie de (es decir, uno
0 mas) componentes que implementan un subsistema de
planificacidén de vias de transmisidén 920. E1 subsistema de
planificacidén de vias de transmisidén 920 puede calcular un
plan de configuraciédn de las vias de transmisidén 925 que
define una configuracidén secuencial de vias de transmisidn
de conducto curvo 930 de algunos o todos los satélites 105
en la constelacidén en algunos o todos los intervalos de
tiempo. E1l plan de configuracidén de las vias de transmisidn
925 se calcula en funcidén de los paradmetros orbitales 943 y
de los pardmetros de los recursos de comunicaciones 945, vy
pueden definir de manera eficaz, en cada intervalo de tiempo,
cébmo se configurard la conectividad entre los terminales
terrestres 150 a través de la constelacidén. Para una mejor
ilustracidén, supdngase que una puerta de acceso desea
transmitir trafico (es decir, trafico de los canales de

envio) a un terminal de usuario. Efectuar esa transmisidn
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puede implicar coordinar que: (i) durante uno o mas
intervalos de tiempo en particular, se planifica que la
puerta de acceso transmita ese tradfico al terminal de usuario
(v, en algunas implementaciones, se planifica que el terminal
de usuario reciba ese trafico desde la puerta de acceso); y
(ii) durante el mismo o los mismos intervalos de tiempo, uno
o méas satélites 105 de la constelacidédn tienen una o mas vias
de transmisidédn respectivas configuradas para crear una
conectividad (p. eJj., un trayecto de la sefial) desde 1la
puerta de acceso hasta el terminal de usuario. Por ejemplo,
tanto la planificacién del trafico como la planificacidén de
vias de transmisién estan coordinadas para tener una
conectividad eficaz en toda la constelacidén, en el contexto
de la configuracidén de las vias de transmisidén en vuelo.
Implementar dicha coordinacidén puede conllevar calcular qué
vias de transmisidén configurar en qué trayectos de sefiales
(p. €., qué alimentadores de recepcidn y transmisidn acoplar
a través de las vias de transmisidén) de acuerdo con la
configuracién de la constelacidén en el instante de
transmisidén deseado (p. ej., dbénde estan diversos satélites
105 con respecto al terminal de puertas de acceso y de
usuario) dada por los parametros orbitales 943, y cuando el
tradfico estd planificado para transmisidén (p. ej., o cuando

se puede planificar) dado por los pardmetros de los recursos



10

15

20

WO 2017/023621 95 PCT/US2016/044081

de comunicaciones 945. Por ejemplo, un plan de trafico se
puede generar mediante una o mads funciones del sistema de
comunicaciones por satélite 900 (p. ej., una funcidn del
mismo o de otro terminal terrestre 150), y el plan puede
afectar de manera dindmica a los pardmetros de 1los recursos
de comunicaciones 945 wutilizados por el subsistema de
planificacién de vias de transmisidédn 920. Como alternativa,
el plan de configuracidén de las vias de transmisidén 925
calculado se puede reutilizar en una o mas funciones del
sistema de comunicaciones por satélite 900, para su
utilizacidén en el célculo de un plan de tradfico adecuado (p.
ej., trafico que se puede planificar para la comunicacidn
con puertas de acceso, etc., de acuerdo con la informacidn
del plan de configuracidén de las vias de transmisidn).

Tal como se describe anteriormente, el plan de
configuracién de las vias de transmisidén 925 calculado se
puede cargar en algunos o todos los satélites 105 de
cualquier manera adecuada. En algunas realizaciones, el plan
de configuracidén de las vias de transmisidédn 925 se comunica
a miltiples terminales de puertas de acceso, y cada satélite
105 recibe un caso del plan de configuracidén de las vias de
transmisién 925 (p. ej., el mismo plan de configuracidn de
las vias de transmisidén 925, versiones diferentes para cada

satélite 105, etc.) desde un terminal de puertas de acceso
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con el cual esta en comunicacién. En ciertas
implementaciones, algunos satélites 105 pueden recibir un
caso del plan de configuracidén de las vias de transmisidn
925 desde otro satélite 105 en la constelacidén. Por ejemplo,
uno o mas terminales de puertas de acceso (o cualesquiera
terminales terrestres 150 adecuados) pueden utilizar un
subsistema de comunicaciones 930 respectivo para comunicar
el plan de configuracidédn de las vias de transmisidn 925 a
uno o mas satélites 105. El1 plan de configuracidén de las
vias de transmisidén 925 se puede cargar en el subsistema de
configuracién de las vias de transmisidén 140 de cada satélite
105 wutilizando wuna seflal de enlace ascendente (o enlace
cruzado) que puede estar en la banda (p. ej., utilizando
unos intervalos de tiempo o portadores particulares dentro
del sistema de comunicaciones) o fuera de la banda (p. ej.,
utilizando un control de comandos y un enlace de telemetria
independientes al satélite 105). En algunas realizaciones,
el subsistema de comunicaciones 930 puede recibir ademéas
informacidén desde 1los satélites 105 y/o los terminales
terrestres 150, la cual se puede reutilizar (p. ej., por
medio del subsistema de planificacién de vias de transmisidn
920) de modo que afecte a la planificacidén del trafico y/o
de las vias de transmisidén, ©por ejemplo, afectando

determinaciones de parametros de los recursos de
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comunicaciones 945 (p. ej., capacidad actual, demanda,
situacidn de los enlaces, interrupciones, tiempo
atmosférico, etc.) en el almacenamiento de datos 940.

La figura 10 muestra otra parte ilustrativa de un
sistema de comunicaciones por satélite 1000 gque incluye
miultiples terminales de puertas de acceso 810 en comunicacién
con una red de enlace terrestre 1010 y varios satélites 105,
de acuerdo con diversas realizaciones. Los satélites 105 se

configuran como una constelacidén y siguen las trayectorias

orbitales 110 (p. ej., Orbitas terrestres Dbajas no
geoestacionarias o terrestres medias). Los terminales de
puertas de acceso 810 pueden estar distribuidos

geograficamente de cualquier manera adecuada. Por ejemplo,
los terminales de puertas de acceso 810 pueden estar ubicados
alejados entre si, alejados de terminales de usuario, cerca
de una infraestructura de red de enlace terrestre 1010, etc.
En cualquier instante, algunos o todos los satélites 105 de
la constelacidén pueden estar en comunicacidén directa con al
menos un terminal de puertas de acceso 810 (o iluminar una
regidén que incluya al menos un terminal de puertas de acceso
810), vy/o wuno o méas satélites 105 pueden estar en
comunicacidén indirecta con uno o méds terminales de puertas
de acceso 810 a través de uno o mas satélites 105 diferentes

de la constelacidén. Tal como se describe haciendo referencia
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a la figura 9, algunas realizaciones implementan un sistema
de calculo de la conectividad 910 para calcular
configuraciones de vias de transmisién en uno o mas
terminales terrestres 105 (p. ej., uno o mas terminales de
puertas de acceso 810). En otras realizaciones, el sistema
de calculo de la conectividad 910 se puede implementar como
una funcién independiente en comunicacidén con la red de
enlace terrestre 1010. Por ejemplo, el sistema de céalculo de
la conectividad 910 se puede implementar en uno oO méas
servidores (p. ej., como una funcidén basada en la nube) en
comunicacidén a través de una o mas redes publicas o privadas
(p. ej., internet) con la red de enlace terrestre 1010.

En cualquiera de las realizaciones anteriores (p. e€Jj.,
aquellas descritas haciendo referencia a las figuras 9 vy
10), el/los plan(es) de configuracién de las vias de
transmisidén 925 se pueden comunicar a los satélites 105 en
cualquier instante adecuado. En algunas implementaciones,
el/los plan(es) de configuracidén de las vias de transmisidn
925 se prevé que sean relativamente robustos y no dindmicos,
de modo que se comuniquen con poca frecuencia a los satélites
105 los planes de configuracidén de las vias de transmisiodn
925 nuevos, actualizados, renovados u otros (p. ej., se
proporcionan nuevos planes cada pocas horas, diariamente o

semanalmente) . En otras implementaciones, el/los plan(es) de
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configuracidén de vias de transmisidn 925 se prevé que sean
muy dindmicos (p. ej., para responder con rapidez a 1los
cambios en las peticiones de recursos, capacidad, etc.), de
modo que se comuniquen con relativa frecuencia a 1los
satélites 105 los planes de configuracidén de las vias de
transmisidén 925 nuevos, actualizados, renovados u otros (p.
ej., segun sea necesario, de manera periddica de acuerdo con
un periodo de tiempo relativamente corto, o de cualquier
otra manera adecuada, p. ej., cada hora, cada pocos minutos,
miultiples veces por minuto). Ciertas implementaciones pueden
detectar fallos de conectividad y/u otros problemas de las
comunicaciones derivados posiblemente de fallos en el plan
de configuracidén de las vias de transmisidédn 925 (p. ej., un
plan de configuracidén de las vias de transmisidén 925
incorrecto u obsoleto que utiliza un satélite 105, un plan
de configuracidén de las vias de transmisidén 925 mal
calculado, etc.), y pueden cargar otro plan de configuracidn
de las vias de transmisidén 925 en respuesta a la deteccidn.

La figura 11 muestra un diagrama de flujo de un método
1100 ilustrativo para la configuracidédn en vuelo de vias de
transmisién de satélites en una constelacidédn, de acuerdo con
diversas realizaciones. Las realizaciones del método 1100
comienzan en la etapa 1104 obteniendo los parametros

orbitales de multiples satélites de la constelacidén, 1los
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parametros de peticidén de los recursos de comunicaciones
para multiples terminales de usuario terrestres en
comunicacidén con la constelacién vy los pardmetros de
suministro de los recursos de comunicaciones para multiples
terminales de puertas de acceso terrestres en comunicacidn
con la constelacidn. Por ejemplo, los pardmetros orbitales
pueden incluir érbitas o trayectos de satélites, ubicaciones
relativas o absolutas de satélites, velocidades de los
satélites, tamafios y/o formas de las &areas de cobertura de
los haces puntuales, etc.; los parametros de peticidn de los
recursos de comunicaciones pueden incluir las necesidades
actuales y/o anticipadas de capacidad de los terminales de
usuario o de grupos de terminales de usuario, las ubicaciones
geograficas de los terminales, etc.; y los parametros de
suministro de los recursos de comunicaciones pueden incluir
la capacidad actual y/o anticipada de los terminales de
puertas de acceso, la interrupcidén del servicio de 1las
puertas de acceso, las ubicaciones geograficas de las puertas
de acceso, las asociaciones de terminal de usuario y puerta
de acceso, las &reas de comunicacidén autorizadas, etc.

En la etapa 1108, las realizaciones pueden calcular un
plan de configuracién de las vias de transmisidén en funcidn
de los paradmetros orbitales, los parametros de peticidn de

los recursos de comunicaciones y los pardmetros de suministro
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de los recursos de comunicaciones. El plan de configuracidn
de las vias de transmisidén puede definir una configuracidn
secuencial de vias de transmisidén de conducto curvo de 1los
satélites en cada uno de varios intervalos de tiempo para
conformar trayectos de seflales entre los terminales
terrestres mediante el establecimiento de la conectividad
entre maltiples haces (p. ej., pares de haces). Tal como se
describe anteriormente, los satélites tienen sistemas de
antenas que incluyen (p. e€j., se manifiestan cuando operan)
partes respectivas de haces puntuales. En la etapa 1112, el
plan de configuracidén de las vias de transmisidédn se puede
comunicar a algunos o todos los satélites de la constelacidn
a través de los enlaces de comunicaciones de los satélites
respectivos. Por ejemplo, el plan de configuracidén de las
vias de transmisidén se puede comunicar desde las puertas de
acceso a todos los satélites a través de los haces de enlace
terrestre respectivos; desde una o mas puertas de acceso a
uno o mas satélites a través de uno o més haces de enlace
terrestre, a continuacidén desde el o los satélites a los
demds satélites a través de uno o més haces de enlace
cruzado; como sefilales en la banda; como seflales fuera de la
banda (p. ej., TT&C),; etc.

Algunas realizaciones del método 1100 comienzan o

continttan en la etapa 1116 recibiendo el plan de
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configuracién de las vias de transmisidén en uno o mas
satélites (p. ej., y almacenarlo en una memoria del
satélite). En la etapa 1120, las realizaciones pueden
configurar, en primer lugar, una via de transmisién del
satélite para conformar un trayecto de sefial de conducto
curvo (p. eJj., un circuito fisico) que establece una
conectividad entre un primer haz de enlace terrestre y un
segundo haz de enlace terrestre en un primer intervalo de
tiempo, de acuerdo con el plan de configuracidén de las vias
de transmisidén. En la etapa 1124, las realizaciones pueden
configurar, en segundo lugar, la via de transmisidédn para
conformar un trayecto de sefial de conducto curvo que
establece una conectividad entre el primer haz de enlace
terrestre y el haz de enlace cruzado en un segundo intervalo
de tiempo, de acuerdo con el plan de configuracidn de las
vias de transmisiédn. Por ejemplo, en el primer intervalo de
tiempo, la via de transmisidén del satélite establece de
manera eficaz una conectividad entre dos terminales
terrestres; y en el segundo intervalo de tiempo, la via de
transmisidén establece de manera eficaz la conectividad entre
uno de los terminales terrestres y otro satélite de 1la
constelacidn. Tal como se describe anteriormente, la
configuracién de la via de transmisidén (p. ej., en la etapa

1120 y/o 1124) puede implicar acoplar los lados de recepcidn
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y transmisidén de la via de transmisidén a alimentadores
adecuados a través de conmutadores, ajustar las
ponderaciones en redes de conformacidén de haces de modo que
se cree de manera eficaz un trayecto de sefilal entre 1los
alimentadores adecuados a través de la via de transmisidn,
etc. También tal como se describe anteriormente, 1los
miultiples haces puntuales pueden o no incluir haces puntuales
fisicamente independientes. Por ejemplo, el primer y segundo
haz puntual pueden tener sustancialmente la misma huella
puntual, mientras se utilizan frecuencias portadoras y/o
polarizaciones diferentes para mitigar la interferencia
entre las seflales de enlace ascendente y enlace descendente.

Los métodos expuestos en la presente incluye una o mas
acciones para lograr el método descrito. El método y/o las
acciones se pueden intercambiar entre si sin alejarse del
alcance de las reivindicaciones. Dicho de otro modo, a menos
que se especifique un orden de acciones especifico, el orden
y/o la utilizacién de acciones especificas se puede modificar
sin alejarse del alcance de las reivindicaciones.

Las funciones descritas se pueden implementar en el
hardware, el software, el soporte 1ldébgico inalterable o en
cualquier combinacién de estos. Si se implementan en el
software, las funciones se pueden almacenar como una O mas

instrucciones en un soporte legible por computadora no
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transitorio. Un medio de almacenamiento puede ser cualquier
soporte tangible disponible al que se pueda acceder con una
computadora. A modo de ejemplo, y sin caracter limitante,
dicho medio legible por computadora puede incluir RAM, ROM,
EEPROM, CD-ROM, u otro almacenamiento en disco &éptico,
almacenamiento en disco magnético, u otros dispositivos de
almacenamiento magnético, o cualquier otro soporte tangible
que se pueda utilizar para transportar o almacenar el cdédigo
de programa deseado en forma de instrucciones o estructuras
de datos y al que se puede acceder con una computadora. Disco
magnético y disco, tal como se utilizan en la presente,
incluyen el disco compacto (CD), el disco laser, el disco
6ptico, el disco digital versatil (DVD), el disco magnético
flexible y el disco de blu-ray®, donde los discos magnéticos
reproducen generalmente los datos de manera magnética,
mientras que los discos reproducen los datos de manera éptica
con laseres.

Un producto tipo programa de computadora puede llevar
a cabo ciertas operaciones presentadas en la presente. Por
ejemplo, dicho producto tipo programa de computadora puede
ser un soporte tangible legible por computadora que tiene
instrucciones almacenadas de manera tangible (y/o
codificadas) en este, donde las instrucciones se pueden

ejecutar mediante uno o mas procesadores para llevar a cabo
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las operaciones descritas en la presente. El producto tipo
programa de computadora puede incluir material de formacidn
de paquetes. El software o las instrucciones también se
pueden transmitir por medio de un soporte de transmisidn.
Por ejemplo, el software se puede transmitir desde un sitio
web, un servidor o de otro origen remoto utilizando un
soporte de transmisién tal como un cable coaxial, un cable
de fibra Oéptica, un par trenzado, una linea de abonado
digital (DSL) o tecnologia inaldmbrica tal como infrarrojo,
radio o microondas.

Asimismo, los médulos y/u otros medios adecuados para
llevar a cabo los métodos y técnicas descritas en la presente
se pueden descargar y/u obtener de otra forma mediante
terminales adecuados y/o acoplados a servidores, o)
similares, para facilitar la transferencia de medios para
llevar a cabo los métodos descritos en la presente. Como
alternativa, se pueden proporcionar diversos métodos
descritos en la ©presente por medio de medios de
almacenamiento (p. ej., RAM, ROM, un soporte de
almacenamiento fisico tal como un CD o un disco magnético
flexible, etc.), de modo que un terminal de usuario y/o una
estacidédn base pueda obtener los diversos métodos tras acoplar
O proporcionar el medio de almacenamiento al dispositivo.

Ademas, se puede utilizar cualquier otra técnica adecuada
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para proporcionar los métodos y las técnicas descritas en la
presente a un dispositivo. Las caracteristicas que
implementan las funciones también se pueden ubicar
fisicamente en diversas posiciones, que incluyen estar
distribuidas de modo que partes de las funciones se
implementen en ubicaciones fisicas diferentes.

A la hora de describir 1la presente invencidén se

utilizara la siguiente terminologia: las formas singulares

A\Y 44 A\Y

un”, “una

44

y “el/la” incluyen las referencias al plural a
menos que el contexto dicte claramente lo contrario. Por
tanto, por ejemplo, la referencia a un elemento incluye la
referencia a uno o mas elementos. El término “unos” se
refiere a uno, dos o méds, y sSe aplica en general a la
seleccidén de algunos o todos de una cantidad. El1 término
“pluralidad” se refiere a dos o mas de un elemento. El
término “aproximadamente” significa cantidades, dimensiones,
tamafios, formulaciones, parametros, formas y otras
caracteristicas gque no es necesario que sean exactas, aunque
se puede aproximar y/o aumentar o diminuir, segln se desee,
lo que refleja las tolerancias aceptables, los factores de
conversién, el redondeo, el error de medicidén y similares,
y otros factores conocidos por aquellos que son expertos en
la técnica. El1 término “sustancialmente” significa que 1la

caracteristica, pardmetro o valor citado no es necesario que
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se alcance de manera exacta, sino que las desviaciones o
variaciones incluyen, por ejemplo, tolerancias, error de
medicidén, limitaciones en la precisidén de la medicidn y otros
factores conocidos para aquellos que son expertos en la
técnica, pueden aparecer en cantidades que no excluyen el
efecto que se pretendia proporcionar con la caracteristica.
Los datos numéricos se pueden expresar o presentar en la
presente con un formato de intervalo. Se debe sobreentender
que dicho formato de intervalo se utiliza meramente por
conveniencia y brevedad y, por tanto, se deberia interpretar
de manera flexible de modo gque incluya no solo los valores
numéricos citados de manera explicita como los limites del
intervalo, sino también interpretar de modo que incluya todos
los valores numéricos individuales o) subintervalos
englobados dentro de ese intervalo, como si cada valor
numérico y subintervalo se citara de manera explicita. De
manera ilustrativa, un intervalo numérico de
“aproximadamente 1 a 5” se deberia interpretar de modo que
incluya no solo los valores citados de manera explicita de
aproximadamente 1 a aproximadamente 5, sino que también
incluya wvalores individuales vy subintervalos dentro del
intervalo indicado. Por tanto, incluidos en este intervalo
numérico estan los valores individuales tales como 2, 3 y 4

y los subintervalos tales como 1-3, 2-4 y 3-5, etc. Este
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mismo principio se aplica a intervalos en los que se cita
solo un wvalor numérico (p. ej., “mayor de aproximadamente
1”) y se deberia aplicar independientemente de la amplitud
del intervalo o de las caracteristicas que se describen. Una
pluralidad de elementos se puede presentar en una lista
normal por conveniencia. No obstante, estas listas se
deberian interpretar como si cada miembro de la lista se
identificara individualmente como un miembro independiente
y Gnico. Por tanto, ningtn miembro individual de dicha lista
se deberia interpretar como un equivalente de facto de
cualquier otro miembro de la misma lista basédndose Gnicamente

en su presentacidén en un grupo comin sin indicaciones de 1lo

AN ” A\Y 44

contrario. Asimismo, cuando los términos o} se

Y Y

utilizan junto con una lista de elementos, estos se deben
interpretar de manera amplia, de modo gque uno O mas
cualesquiera de los elementos citados se pueda utilizar por
si solo o en combinacidén con los demas elementos citados. La
expresién “como alternativa” se refiere a una seleccidn de
una o mas alternativas, y no pretende limitar la seleccidn
Ginicamente a aquellas alternativas citadas o Unicamente a
una de las alternativas citadas cada vez, a menos dque el
contexto indique <claramente lo contrario. El1 término
“Yacoplado” tal como se utiliza en la presente no requiere

que los componentes estén conectados directamente entre si.
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En su lugar, el término pretende incluir también las
configuraciones con conexiones indirectas, donde uno o més
componentes diferentes se pueden incluir entre los
componentes acoplados. Por ejemplo, dichos componentes
diferentes pueden incluir amplificadores, atenuadores,
aisladores, acopladores direccionales, conmutadores de

redundancia y similares. Ademéds, tal como se utiliza en la

AN 144

presente, incluyendo en las reivindicaciones, “o” tal como
se utiliza en una lista de elementos precedidos por “al menos
uno de” indica una lista disyuntiva de modo que, por ejemplo,
una lista de “al menos uno de A, B o C” significa A o B o C
o AB o AC o BC o ABC (es decir, A y B y C). Asimismo, el
término “ejemplar” no significa que el ejemplo descrito se
prefiera o sea mejor que otros ejemplos. Tal como se utiliza
en la presente, se pretende gque una “serie” de elementos
signifique “uno o mas” de esos elementos, excepto cuando se
requiere de manera explicita que la serie tenga mas de uno
0 se permita de manera explicita que sea una serie vacia.
Se pueden realizar diversos cambios, sustituciones vy
alteraciones a las técnicas descritas en la presente sin
alejarse de la tecnologia de los principios tal como se
definen en las reivindicaciones adjuntas. Ademas, el alcance

de la exposicidédn y las reivindicaciones no estd limitado a

los aspectos particulares del proceso, magquina, métodos de
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fabricacidén, composicién de materiales, medios, métodos vy
acciones descritas anteriormente. Se pueden utilizar
procesos, maquinas, métodos de fabricacidn, composiciones de
materiales, medios, métodos o acciones, existentes en la
actualidad o que se desarrollardn mas adelante, que realizan
sustancialmente la misma funcién o logran sustancialmente el
mismo resultado que los aspectos correspondientes descritos
en la presente. En consecuencia, las reivindicaciones
adjuntas incluyen dentro de su alcance dichos procesos,
maguinas, métodos de fabricaciédn, composiciones de
materiales, medios, métodos o acciones.

Se hace constar que, con relacidén a esta fecha, el mejor
método conocido por la solicitante para llevar a la practica
la citada invencidn, es el que resulta claro de la presente

descripcidén de la invencidn.



SENOR DIRECTOR
DIRECCION DE NUEVAS CREACIONES
SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

E. S. D.
Asunto: Solicitud No.: NC2018/0001231
Oficio No.: 177
Referencia: Respuesta examen de

patentabilidad

MAURICIO JARAMILLO CAMPUZANO, identificado como aparece al pie de mi firma, en calidad
de apoderado del solicitante VIASAT INC., doy respuesta al Oficio No. 177, de conformidad con

el articulo 45 de la Decisidn 486 de la Comision de la Comunidad Andina.

1. MODIFICACIONES A LA SOLICITUD

Con el fin de corregir errores menores en la descripcion de la solicitud de patente, se han

incluido las siguientes modificaciones:

e Se corrigi6é el numero de referencia del cuarto satélite, en la linea 13 de la pagina 64 de
la descripcion, para ahora mencionar la referencia 105d.

e Se corrigié el numero de referencia del segundo satélite, en la linea 23 de la pagina 69
de la descripcion, para ahora mencionar la referencia 105b.

e Se corrigio el numero de referencia del enlace de comunicaciones, en la linea 13 de la

pagina 70 de la descripcion, para ahora mencionar la referencia 711c.

Estas modificaciones se ajustan al articulo 34 de la Decision 486 de 2000 y no constituyen una

ampliacién de la materia contenida en la solicitud originalmente presentada.

1. DETERMINACION DEL ESTADO DE LA TECNICA

El Examinador ha determinado que los siguientes documentos anticipan el objeto de la
presente solicitud: “Method and system for communicating high rate data in a satellite-based
communications network”, identificado como D1 (US6125261), y “Method and system for
providing satellite coverage using fixed spot beams and scanned spot beams”, identificado
como D2 (US2001018327).
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2. ARGUMENTOS A FAVOR DE LA NOVEDAD DE LA INVENCION

2.1. Elexaminador indica que la reivindicacién 1 no cuenta con novedad, debido a que todas
y cada una de sus caracteristicas esenciales ya se encuentran descritas por D1 y D2. El

solicitante respetuosamente se encuentra en desacuerdo con esta afirmacion.

2.2. D1 niD2, hacen referencia a las siguientes caracteristicas de la reivindicacion 1:

«una via de transmisién de conducto curvo (130) asociada con haces puntuales»,

..en donde..,,

«la via de transmision se configure en un primer intervalo de tiempo para establecer una
conectividad entre el primer y segundo haz de enlace terrestre, y que la via de
transmision se configure en un segundo intervalo de tiempo para establecer una

conectividad entre el primer haz de enlace terrestre y el haz de enlace cruzado»

2.3. El Examinador indica que el elemento 30 de la Figura 2 de D1(y un elemento similar 30
de la Figura 2 de D2), es comparable o igual a la caracteristica de la via de transmision de
conducto curvo asociada con los haces puntuales. Sin embargo, el elemento 30 de D1 es una
carga util que incluye varias cargas utiles especificas 32, 34, 35y 36 cada una para propositos
particulares (ver columna 3, lineas 39-41 de D1), en lugar de una via de transmisién que es
configurada para conectar dos haces de enlace terrestre y un haz de enlace cruzado. Ademas,
no existe una descripcion especifica en D1 de «una via de transmision de conducto curvo», es
decir, sin procesar, como entenderia la persona versada en la materia. En cambio, el satélite de
D1 parece incluir procesamiento (ver Figura 2). Adicionalmente, con respecto a los enlaces
cruzados épticos, D1 parece incluir modulacién y demodulacién de datos en formato 6ptico
(ver la Figura 2 y columna 5, lineas 47-57); lo cual no se trata de un conducto curvo y no seria
compatible con establecer conectividad entre un enlace ascendente/descendente terrestre
(enlace terrestre) y un haz de enlace cruzado a través de una via de transmisién de conducto
curvo. D1 parece describir una serie de enlaces especificos, pero no describe una via de
transmision de conducto curvo que se puede conectar a los diferentes haces descritos en la

reivindicacion 1 de la presenta invencion.

2.4.  Adicionalmente, el Examinador relaciona el elemento 62 de la Figura 1 de D1 (y un
elemento similar 62 de la Figura 2 de D2), con la caracteristica de la via de transmisién de
conducto curvo configurada para establecer conectividad entre dos haces de enlaces terrestre
y un haz de enlace cruzado de la presente invencién. Sin embargo, el elemento 62 de D1 es un
conmutador TDMA que "conmuta sefiales para ser transmitidas al mismo haz de enlace
ascendente ... o por otro haz de enlace descendente" (Columna 5, lineas 12-15 de D1). D1 no
describe una via de transmision que establezca conectividad entre un primer haz de enlace
terrestre, que fue previamente conectado a un segundo haz de enlace terrestre, y mucho

menos hacer esto usando la misma via de transmision mencionada anteriormente.
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2.5. Encuanto a D2, este documento describe el mismo sistema que D1, y el Examinador se
basa en la misma descripcidon para comparar con las caracteristicas técnicas de la
reivindicacion 1 de la presente invencion. De acuerdo con esto, D2 también falla en describir

las caracteristicas anteriormente mencionadas y explicadas de la reivindicacion 1.

2.6.  Portodo lo anteriormente mencionado, se debe tener en cuenta que la reivindicacion 1
de la presente invencion cuanta con diferencias en las caracteristicas técnicas esenciales en
comparacion con los documentos D1y D2, y que dichas diferencias no son obvias a la luz de

la combinacidn de estos documentos, por lo que la reivindicacién es novedosa e inventiva.
3. ARGUMENTOS A FAVOR DEL NIVEL INVENTIVO DE LA INVENCION

3.1.  El efecto técnico de las caracteristicas diferenciadoras anteriormente descritas es que
se proveen mas interconexiones flexibles y eficientes entre satélites y terminales terrestres.
Como se explica en el segundo parrafo de la pagina 26 de la descripcion de la presente
solicitud, la materia reivindicada «puede mitigar los recursos desaprovechados de la
constelacion de satélites debido a los enlaces cruzados. En primer lugar, la utilizacion de
satélites no procesados 105 puede evitar parte de la ineficiencia del enlace cruzado por el no
desaprovechamiento de los recursos en 6rbita en desmodular y volver a modular datos en cada
enlace cruzado. En segundo lugar, debido a que la constelacion tiene una conectividad flexible,
es posible adaptar de manera dindamica los recursos de los satélites (vias de transmisién) a
una configuracién o6ptima y eficiente.» Por lo tanto, la materia reivindicada permite

comunicaciones por satélites con mayor eficiencia.

3.2.  De acuerdo con esto, un problema técnico objetivo es ; COmo proveer comunicaciones
por satélites mas eficientes? Este problema técnico se soluciona gracias a las caracteristicas

técnicas distintivas de la reivindicacion 1 identificadas anteriormente.

3.3.  Empezando por D1, no seria obvio para la persona versada en la materia alcanzar la
materia reivindicada a partir de dicho documento porque D1 no hace referencia ni sugiere
alguna de las caracteristicas técnicas identificadas anteriormente. Como se explico, D1 sugiere
enlaces que comprenden una serie de cargas utiles 32, 34, 35y 36 para propositos particulares
(ver columna 3, lineas 39-41 de D1), pero no sugiere una via de transmision que puede estar
configurada para establecer conectividad entre los diversos haces dispuestos en la
reivindicacion 1 de la presente solicitud. Mas aun, no existe ensefianzas en D1 relacionadas
con el uso de una via de transmisién de conducto curvo, o de los mapeos de conectividad
especificos establecidos en la reivindicacion 1. De acuerdo con esto, teniendo como base D1,
la persona versada en la materia puede haberse dirigido a resolver el problema técnico
mediante el uso de una serie de cargas Utiles para diferentes propésitos (ver resumen de D1),
pero no se habria dirigido a las caracteristicas distintas y contrastantes de la solucién

reclamada.
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3.4. Adicionalmente, aunque la persona versada en la materia usara D2 para su estudio,
como se explico anteriormente, D2 es similar en contenido a D1. De acuerdo con esto, D2 no

habria sido de ayuda en cerrar el bache con D1 y la materia objetivo-reivindicada.

3.5.  Con base en lo anterior, no habria sido obvio para la persona versada en la materia
alcanzar las caracteristicas de la reivindicacion 1 de la presente solicitud. Por lo tanto, la

reivindicacién 1 si cuenta con nivel inventivo.

3.6. Asuvez las reivindicaciones 5y 22 también cuentan con nivel inventivo por al menos

las mismas razones anteriormente expuestas.

3.7.  Por todo lo anteriormente argumentado, la presente invencion es novedosa y describe
una ventaja técnica que no se ha mencionado en el estado del arte previo citado y que le brinda

nivel inventivo.

4. PETICION

4.1. Teniendo en cuenta que se ha dado respuesta a todas las observaciones realizadas por
su Despacho y que en este escrito se ha demostrado que las reivindicaciones 1 a 44

cumplen con los requisitos de patentabilidad, amablemente se solicita proceder al

otorgamiento de la solicitud de patente.

5. ANEXOS

e Capitulo descriptivo modificado.

6. NOTIFICACIONES

Recibiré notificaciones en la secretaria de su Despacho; en mis oficinas de abogado ubicadas

en la Calle 67 No. 7 — 35, oficina 1204, teléfono 3192900, fax 3210295, Bogota D.C., Colombia,

o; al correo electronico patentes@gomezpinzon.com.

Atentamente,

MAURICIO JARAMILLO C.
C.C. 80.421.942 de Bogota
T.P.74.555 del C.S.J.

cmr
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