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SISTEMAS Y METODOS DE TRANSMISION DE DATOS MEDIANTE EL USO DE
ENLACES DE RADIO SATELITE A SATELITE

REFERENCIA CRUZADA A SOLICITUDES RELACIONADAS
Esta solicitud reivindica el beneficio de la solicitud provisional de los Estados Unidos num.

62/596,928 publicada el 11 de diciembre de 2017, cuyo contenido completo se incorpora en la
presente descripcion como referencia. Como referencia, en la presente descripcion se incorporan
ademas en su totalidad las solicitudes de patente de Estados Unidos nim. 15/656,111 publicada el
21 de Julio de 2017, num. 15/719,611 publicada el 29 de septiembre de 2017, nim. 62/580,463
publicada el 2 de noviembre de 2017, y nim. 62/595,919 publicada el 7 de diciembre de 2017,y la
solicitud internacional del inventor nim. WO 2018/039292, publicada el 1 de marzo de 2018.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a la transmision de datos de una ubicacion en el suelo a otra mediante
el uso de nodos de enlace en érbita, y mas particularmente, al establecimiento de enlaces de radio
entre satélites en una constelacion de satélites de oOrbita aleatoria plural suficientes en nimero para
permitir la transmision de datos entre estaciones terrestres distantes en la superficie de la Tierra a

través de una ruta de radio que comprende uno o mas enlaces de radio satélite a satélite.

Descripcion de la técnica relacionada

La solicitud del inventor de Estados Unidos num. 15/656,111 (a veces denominado "la solicitud
*111") describe un novedoso sistema de comunicacion por radio que emplea satélites en orbitas
aleatorias sin control activo de altitud a bordo. (El significado especial de "6rbita aleatoria™ como se
usa en la presente descripcion y en las aplicaciones con referencias cruzadas se reitera mas adelante).
A diferencia de los satélites en muchos sistemas de comunicaciones espaciales conocidos, los
satélites en la solicitud 111 no tienen sistemas de propulsion o partes mecanicas moviles para
mantenerlas en Orbitas o altitudes particulares. Como resultado, los satélites pueden hacerse muy
pequefios, livianos y de bajo costo, con el objetivo de permitir que una constelacién de posiblemente
cientos de satélites se lance e inserte en Orbita a una fraccion del costo requerido para establecer el
tipo de infraestructura satelital usada en sistemas comunes de comunicacion satelital de la técnica

anterior. En una modalidad, los sistemas anteriores del inventor usan un niimero suficiente de tales
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satélites, hasta 200 o mas, para hacer probable que multiples satélites estén en linea de vision desde
cualquier region dada de la superficie de la Tierra. Al combinar una forma Unica de crear enlaces de
radio con una nueva estructura de antena satelital, el sistema puede establecer facilmente enlaces de
radio de tierra a satélite para las comunicaciones de datos hacia y desde la constelacidn de satélites
y la tierra. La solicitud del inventor ‘111 y la solicitud nam. 15/719,611 (a veces denominada "la
solicitud ‘611") describe diversas modalidades de la estructura de antena para satélites utiles en los
sistemas descritos en la presente descripcion.

Los sistemas de radio satelital en las aplicaciones ‘111 y ‘611 se basan principalmente en la
probabilidad de que, con suficientes satélites en Orbitas aleatorias, habra un namero suficiente en la
linea de vision de las estaciones terrestres y otros satélites (denominados colectivamente "nodos")
para permitir que las antenas en dos nodos diferentes se emparejen y formen un enlace de radio
internodo. Sin embargo, la probabilidad de poder crear una ruta de radio entre dos estaciones
terrestres disminuye a medida que se incorporan mas enlaces de satélite a satélite en una ruta. Las
antenas satelitales configuradas como las descritas en las solicitudes ‘111 y ‘611 aumentan la
posibilidad de que las antenas en diferentes satélites formen pares, pero la creacion de una ruta mas
confiable entre dos estaciones terrestres implicara una ruta de dos saltos a través de un solo satélite.
Esto se debe a que las estaciones terrestres pueden usar muchas mas antenas y hacerlas mucho mas
potentes, ya que las estaciones terrestres no estan limitadas en tamafio o peso como los satélites, que
tienen antenas de relativamente baja ganancia y energia eléctrica disponible limitada.

En muchos casos, limitar la ruta a un solo satélite tendra poco o ningln efecto en el rendimiento del
sistema. Por ejemplo, en una modalidad descrita en la solicitud ‘111 que usa una constelacién de
200 satélites en orbitas aleatorias, es probable que una estacion terrestre en cualquier lugar de un
pais dado, tal como Egipto, "vea" unos 10 satélites. O, dicho de otra manera, la probabilidad de que
al menos un satélite no esté a la vista en ninguna parte de la regién es de solo 35 en un millon, en
dependencia de qué tan cerca esté un satélite en particular del horizonte desde la ubicacién de la
estacion terrestre. Una forma de cubrir distancias més grandes con rutas de un Unico satélite es
proporcionar una conexion terrestre entre dos estaciones terrestres situadas intermediamente. En este
enfoque, una estacion terrestre de origen esta conectada a traves de una ruta de un satélite Unico a
una estacion terrestre intermedia, que esta conectada de forma terrestre a otra estacion terrestre
intermedia. La segunda estacion terrestre intermedia esta a su vez conectada a través de una ruta de

un satélite Unico a la estacion terrestre de destino. Pero ese enfoque puede ser dificil de implementar
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para ubicaciones terrestres separadas por una gran masa de agua, tal como un océano o por un terreno
con un clima inhospito, tal como un desierto o un bosque lluvioso.

La habilitacion de comunicaciones basadas en espacios separados en ubicaciones ampliamente
separadas que usan enlaces de satélite a satélite se ha abordado principalmente en el contexto de una
infraestructura de sistema que comprende satélites mantenidos en Orbitas prescritas. La patente de
Estados Unidos num. 7,502,382 de Liu y otros describe un ejemplo de un sistema especificamente
destinado para transmitir informacion a través de enlaces de radio satélite a satélite. Liu despliega
satélites en multiples cohortes que tienen planos orbitales prescritos. En la modalidad descrita en la
patente, los satélites estdn en tres Orbitas fijas con cohortes de nueve satélites distribuidos
uniformemente dentro de sus respectivas 6rbitas. Cualquier satélite en una de las cohortes en oOrbita
puede establecer enlaces de radio con los satélites adyacentes en la misma érbita y con un satélite en
cada una de las otras drbitas. Un paquete de informacién transmitida desde un satélite fuente
destinado a un satélite en otro plano orbital, viaja a través de enlaces en el plano a un satélite en el
mismo plano que puede formar un enlace con otro plano donde se encuentra el satélite de destino.
Las tablas de enrutamiento se cargan desde la tierra y se almacenan en cada satélite para que la ruta
de un satélite a otro esté predestinada.

Si bien el sistema de Liu puede, al menos teéricamente, crear enlaces de satélite a satélite efectivos,
tiene muchos de los mismos inconvenientes que la técnica anterior descrita en las solicitudes de
patente con referencias cruzadas anteriores. Liu requiere que sus satélites se mantengan en oOrbitas
rigidamente prescritas, 1o que a su vez requiere que tengan sistemas de propulsion, lo que los hace
grandes y pesados, asi como también costosos de construir y lanzar. Pero sera claro para los expertos
en la técnica que las técnicas de creacion de rutas empleadas por el sistema de Liu con satélites
mantenidos en Orbitas conocidas no pueden funcionar en un sistema en el que los satélites no estan
en Orbitas prescritas. Es decir, la operatividad del sistema de Liu se basa en tener los satélites en
Orbitas mantenidas con precision a altitudes particulares para que cada satélite conozca las
direcciones exactas para transmitir sefiales hacia otros satelites.

Un ejemplo de un sistema satelital similar que realmente se comercializé se describe en varias
patentes, tal como la patente de Estados Unidos num. 5,274,840 de Schwendeman y la patente de
Estados Unidos nim. 5,410,728 de Bertiger y otros, ambas asignadas a Motorola, Inc. Este sistema
usa ademas satélites distribuidos uniformemente en un nimero predeterminado de Orbitas polares
como transceptores para sefiales entre satélites y entre satélites y transceptores en la tierra. Este

sistema fue comercializado por Iridium, pero tenia los inconvenientes comunes a todos los sistemas
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satelitales que dependian de mantener los satélites en érbitas predeterminadas conocidas. Los
satélites necesitaban propulsores a bordo, combustible para cohetes y hardware de navegacién para
mantener sus orbitas deseadas, lo que aumentaba el tamarfio y el peso del satélite. Esto a su vez hizo
que los satélites fueran costosos y costosos de lanzar. Ademas, para tener en cuenta las inevitables
fallas de los satélites, los satélites adicionales tendrian que ser maniobrados hacia la érbita de un
satélite fallido, aumentando asi el costo de todo el sistema al requerir satélites adicionales y sus altos
costos de fabricacion y lanzamiento concomitantes. La érbita terrestre y el control de altitud con
tecnologia compleja de computadora aumentaron ademas los costos del sistema. Al final, sus
inconvenientes hicieron que el sistema fuera comercialmente no viable para aplicaciones en el
mercado general, aunque se cree que se ha usado en areas especializadas, tal como aplicaciones
militares e informes de periodistas de areas remotas.

Los sistemas de la técnica anterior como estos pueden proporcionar rutas de radio entre estaciones
terrestres demasiado separadas para conectarse por una ruta de radio de dos saltos, de tierra a satélite
a tierra. Sin embargo, se requieren satélites con sistemas de propulsion a bordo para insertarlos en
sus Orbitas prescritas y mantenerlos alli. Esto los hace costosos de disefiar y fabricar y aumenta su
peso, lo que a su vez los hace costosos de lanzar. Ademas, la operacidn de estos sistemas requiere
infraestructura y personal para mantener los satélites en sus oOrbitas prescritas. Cuando la érbita de
un satélite decae o su sistema de propulsion funciona mal, debe insertarse otro satélite pesado y
costoso en el lugar del satélite fallido en el sistema.

Lo que se necesita es una forma de usar satélites pequefios y livianos tal como los descritos en las
solicitudes ‘111 y ‘611, desplegados en Orbitas aleatorias no controladas para suministrar
comunicaciones de datos de manera confiable entre ubicaciones distantes en la superficie de la

Tierra.

SUMARIO DE LA INVENCION

Es un objeto de la presente invencion proporcionar un sistema de comunicacion por radio que
comprenda una constelacion de satélites que proporcione una pluralidad de nodos de enlace capaces
de establecer enlaces de radio interesatelitales confiables sin requerir que los satélites se mantengan
en Orbitas predeterminadas o incorporar mecanismos activos de control de altitud para mantenerlos
en altitudes predeterminadas entre si. Estas caracteristicas permiten el uso de satélites pequefios y

livianos que pueden disefiarse y lanzarse de manera econémica.
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En otro aspecto de la invencion, los satélites incluyen una pluralidad de antenas capaces de transmitir
y recibir en multiples direcciones. Las modalidades de los satélites adecuados para su uso en el
sistema se describen en las solicitudes de patente de Estados Unidos nim. 15/656,111 y ndm.
15/719,611, y la estructura y operacion de los satélites descritos en ambas aplicaciones se incorpora
en la presente descripcién como referencia como si se expusiera en su totalidad. Estos satélites
pueden usarse en los sistemas y métodos de érbita aleatoria descritos en la presente descripcién para
aumentar la confiabilidad y la previsibilidad de las comunicaciones de datos entre ubicaciones
terrestres distantes entre si en comparacion con los sistemas y métodos descritos en las solicitudes
anteriores del inventor de Estados Unidos y su solicitud internacional nim. WO 2018/039292 (a
veces denominado "WO '292"). Los sistemas y métodos descritos en la presente descripcion tienen
una utilidad particular en la creacion de rutas de radio entre ubicaciones terrestres tan separadas que
las rutas de radio de dos saltos/satélite Unico pueden ser dificiles o imposibles de establecer entre
ellas.

Un aspecto particular de los sistemas y métodos descritos en la presente descripcion implica cubrir
la Tierra con una gran pluralidad de satélites livianos de oOrbita aleatoria alimentados por baterias
recargadas a través de paneles solares en los satélites, cada uno de los satélites tiene a bordo un
circuito de un sistema de satélite de navegacion global (GNSS) que le permite determinar su
ubicacién con relacion a la superficie de la Tierra. Con esta capacidad, hay varias estrategias
novedosas disponibles para crear de manera confiable enlaces de radio de satélite a satélite para la
transmision de datos. En combinacion con el hecho de que hay un namero suficiente de satélites en
la constelacion para garantizar que todas o casi todas las ubicaciones en la superficie de la Tierra
estén a la vista de numerosos satélites, los datos pueden transmitirse de manera confiable entre
estaciones terrestres demasiado distantes para las comunicaciones a través de un satélite unico.

En ciertas estrategias de creacion de ruta preferidas de acuerdo con la presente invencion, cada
satélite almacena los parametros orbitales de cualquier otro satélite. Esto permite que un satélite que
recibi6 una transmisién de datos designada para una ubicacion terrestre de destino particular
seleccione uno o mas satélites a los que pueda transmitir la comunicacion de datos para proporcionar
una ruta de radio preferida a su destino. Un satélite puede enviar sus parametros orbitales particulares
a otros satélites a través de una 0 més estaciones terrestres, o transmitiéndolos directamente a otros
satélites para su difusion a través de la constelacion de satélites.

Un aspecto de la invencidn se basa en parte en incorporar en cada uno de tales satélites una pluralidad

de antenas capaces de transmitir y recibir en muchas direcciones diferentes. Puede crearse un enlace
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de radio cuando un haz de radio transmitido desde una antena en un satélite es recibido por una
antena en otro satélite. Esto se refiere a veces en la presente descripcion como una "coincidencia de
haz". Mediante el uso de un arreglo de antena Gnico y transmisiones de radio codificadas de manera
exclusiva desde los satélites y las estaciones terrestres, permitiria establecer una ruta de radio entre
estaciones terrestres al ensamblar enlaces de radio a través de uno o mas de los satélites.

En uno de sus aspectos mas generales, la presente invencion usa una construccion satelital Gnica con
computadoras a bordo que pueden realizar calculos y seleccionar antenas para crear rutas de radio
entre estaciones terrestres a través de uno o mas satélites virtualmente en tiempo real a medida que
los satélites se mueven en Orbitas no controladas sin control de altitud. Las rutas de radio son
determinadas por métodos ejecutados por las computadoras en los satélites, de manera que no se
necesita una computadora central para especificar qué satélite o satélites comprenderan una ruta de
radio dptima entre las estaciones terrestres.

Una ventaja particular del sistema descrito en la presente descripcion es que en una modalidad
preferida se proporcionan las caracteristicas anteriores y las que se describen con més detalle a
continuacion, cubriendo la Tierra con satélites livianos, alimentados con baterias, que reducen los
costos de lanzamiento y eliminan la necesidad de sistemas de control complejos y costosos para
mantener los satélites en Orbitas particulares y en altitudes particulares. Otro aspecto de la invencion
usa estaciones terrestres con un arreglo de antenas diferente al usado en los satélites, ya que las
limitaciones en cuanto al peso, tamafio y potencia del satélite no se aplican a las estaciones terrestres.
Esto significa que las estaciones terrestres pueden tener una mayor densidad de antenas (mas haces
de antena en un area esférica determinada) y usar antenas con mas potencia (ganancia), lo que
practicamente garantiza que las comunicaciones de datos seran posibles entre dos estaciones
terrestres a través de uno o mas satélites.

Otra modalidad de la invencion mejora la capacidad de los satélites para establecer enlaces de radio
entre satélites y entre un satélite y una estacion terrestre mediante el uso de satélites giratorios o que
rotan alrededor de un eje. Esto aumenta la probabilidad de crear una coincidencia de haz entre dos
satélites porque es probable que cada satélite "vea™ mas antenas en otros satélites durante un periodo
de tiempo determinado. Esto permite el uso de antenas de mayor ganancia con anchos de haz
correspondientemente mas estrechos, lo que aumenta la intensidad de los enlaces de radio y la
confiabilidad de las transmisiones de datos. Tipicamente, los satélites se despliegan con una
velocidad angular predeterminada, que puede ser diferente para satélites diferentes. En una variacion
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de esta modalidad, el sistema incluye satélites giratorios en direcciones opuestas. Otras
consideraciones para realizar esta modalidad se discuten en la descripcion detallada que sigue.

Otra modalidad mas de la invencién mejora aun mas la capacidad del sistema para establecer enlaces
de radio entre nodos del sistema (satélites y estaciones terrestres) mediante el uso de antenas
parabdlicas de alimentacion multiple para transmitir haces de radio plurales desde cada antena sobre
un area esférica prescrita. Las antenas tienen reflectores mas grandes que las antenas de alimentacion
Unica usadas en otras modalidades para que cada haz de radio tenga mas ganancia. Aunque los
satélites de acuerdo con la presente modalidad probablemente sean méas grandes y pesados que los
satélites con un nimero comparable de antenas de alimentacién Unica, transmitiran un ndmero
mucho mayor de haces de radio de alta ganancia disponibles para crear coincidencias de haz que
representen enlaces de radio de mayor calidad entre nodos del sistema.

AUn en otra modalidad de la invencion, las estaciones terrestres pueden montarse en drones de bajo
vuelo, tipicamente a altitudes de no mas de 500 pies, para aumentar el area servida por una estacién
terrestre particular y aumentar el nimero de usuarios en la tierra capaces de conectarse con el
sistema. Esta modalidad tendra una utilidad particular en areas con una baja densidad de poblacion
0 areas con accesibilidad limitada en las que construir varias estaciones terrestres basadas en torres
para servir a un numero comparable de usuarios seria prohibitivamente costoso.

Estos y otros aspectos y caracteristicas de la invencién y sus modalidades se cubriran con mas detalle
a medida que avanza esta descripcion.

Este Sumario se proporciona Unicamente para introducir de forma simplificada una seleccién de
conceptos que se describen en detalle mas adelante. No se pretende identificar necesariamente las
caracteristicas clave o esenciales del sujeto reivindicado en la presente descripcion, ni se pretende

que se use como una ayuda para determinar el alcance del tema reivindicado.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Los objetos de la invencion se entenderan mejor a partir de la descripcion detallada de sus

modalidades preferidas que siguen a continuacion, cuando se toman junto con los dibujos adjuntos,
en los cuales nimeros y letras similares se refieren a caracteristicas similares en todo el documento.
La siguiente es una breve identificacion de las figuras de los dibujos usados en la descripcién

detallada adjunta.
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La FIGURA 1, que comprende las FIGURAS 1A e 1B, ilustra los principios geométricos relevantes
para el uso de satélites en orbitas terrestres bajas en sistemas de radio basados en el espacio descrito
y reivindicado en la presente descripcion.

La FIGURA 2 representa esquematicamente una modalidad de un satélite adecuado para su uso en
los sistemas de radio basados en el espacio descritos y reivindicados en la presente descripcion.

La FIGURA 3 es una representacion de varios componentes operativos del satélite representado en
la FIGURA 2.

La FIGURA 4 es una proyeccion de Mercator de la Tierra que muestra un recorrido orbital de dos
de estos satélites desplegados en Orbitas terrestres bajas usadas para ilustrar los principios que
subyacen a los sistemas y métodos para proporcionar transmisiones de datos a largas distancias de
acuerdo con ciertos aspectos de la presente invencion.

La FIGURA 5 representa esquematicamente la informacion intercambiada entre satélites y
estaciones terrestres para implementar una modalidad de la presente invencion en la que se crea una
infraestructura satelital a partir de la constelacién representada en la FIGURA 4, de manera que cada
satélite conozca los parametros que definen la orbita de cada otro satélite.

La FIGURA 6 es una representacion esquematica bidimensional de una porcion de la superficie de
un satélite esférico tal como el satélite que se muestra en la FIGURA 2, que ilustra una configuracion
de antena para facilitar las comunicaciones por radio de satélite a satélite.

La FIGURA 7 muestra la superficie de la Tierra dividida en zonas para ilustrar el establecimiento de
enlaces de satélite a satélite de acuerdo con ciertas modalidades de la presente invencion.

La FIGURA 8 representa una porcién de la FIGURA 7 que ilustra una pluralidad de satélites en
Orbita S ubicados sobre una porcion de la superficie de la Tierra en un instante particular.

La FIGURA 9 es una matriz con entradas que representan la distancia en millas entre pares de
satélites en una franja de la superficie de la Tierra entre estaciones terrestres en la porcion de la
superficie de la Tierra representada en la FIGURA 8.

La FIGURA 10, que comprende las FIGURAS 10A, 10B y 10C, representa esquematicamente la
rotacion de satélites de acuerdo con una modalidad alternativa de un sistema de comunicacion basado
en el espacio que emplea enlaces de radio de satélite a satélite.

Un experto en la técnica entendera facilmente que los dibujos no estan estrictamente a escala, pero
que sin embargo seran suficientes, cuando se toman con las descripciones detalladas de las

modalidades preferidas que siguen, para realizar y usar la presente invencion.
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DESCRIPCION DETALLADA DE LAS MODALIDADES PREFERIDAS

La descripcion detallada que sigue estd destinada a proporcionar ejemplos especificos de
modalidades particulares que ilustran varias formas de implementar el tema reivindicado. Esta
escrito para tener en cuenta el nivel de conocimiento de un experto en la técnica al que se refiere el
tema reivindicado. Por consiguiente, ciertos detalles pueden omitirse como innecesarios para
permitir que dicha persona realice las modalidades descritas en la presente descripcion.

La siguiente descripcion detallada de ciertas modalidades preferidas de la presente invencion esta
organizada de la siguiente manera:

I. Definiciones

I1. Conceptos y Principios Basicos de Sistemas Mediante el Uso de Nodos de Enlace Satelital

A. Disefo del Satélite: Configuracion de la Antena y de los Circuitos de Control a Bordo

B. Caracteristicas del Satélite que Facilitan los Enlaces de Radio de Satélite a Satélite

I11. Métodos de Creacion de Ruta

A. Creacidn de una Infraestructura Satelital Universal

1. Parametros de Orbita de Retransmision de Estaciones Terrestres Entre Satélites

2. Parametros de Orbita Transmitidos Directamente Entre Satélites

B. Sistemas de Zona/Matriz para la Creacion Rutas de Radio con Enlaces de Satélite a Satélite

1. Sistema de Zona/Matriz Completa

2. Sistema de Zona/Matriz Limitada

3. Sistema de Zona/Matriz de Retencion Dindmica

4. Sistema de Zona/Matriz Variable

C. Sistema de Zona/Direccion para la Creacion de Rutas de Radio con Enlaces de Satélite a Satélite
D. Sistema de Vectores/Direccion para la Creacion de Rutas de Radio con Enlaces de Satélite a
Satelite

IV. Otras Modificaciones y Variaciones

A. Satélites Giratorios

1. Satélites en Contrarrotacion

2. Satélites Giratorios a Diferentes Velocidades Angulares

3. Otras Consideraciones

B. Estaciones Terrestres Montadas en Drones

C. Principios de Cadena de Blogues Aplicados a Rutas de Radio con Enlaces de Satélite a Satélite

V. Sumario y Conclusion
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I. Definiciones

La descripcion que sigue usa numerosos términos que pretenden tener significados especificos.

Un concepto central para ciertas modalidades del sistema descrito y reivindicado en la presente
descripcion es que los satélites pueden estar en "0Orbitas aleatorias". Este término debe considerarse
en el contexto de la cantidad de satélites en el sistema, y generalmente significa que se coloca una
cantidad suficiente de satélites en Orbitas que inicialmente estan separadas con el objetivo de
maximizar la cobertura del globo, o al menos una deseada franja del globo entre las latitudes
designadas norte y sur. Aunque cubre una distribucion aleatoria en un sentido matematico puro, no
es tan limitada. Por el contrario, "aleatorio”, como se aplica a los satélites en Orbita, significa que no
se requiere un posicionamiento preciso de los satélites en ubicaciones y tiempos particulares, y que
la forma de colocarlos en oOrbita tendra en cuenta la cantidad de satélites que componen el sistema 'y
el grado deseado de certeza, calculada de acuerdo con métodos estadisticos adecuados, de que
cualquier punto dado en la superficie de la Tierra debe estar a la vista de al menos un satélite en todo
momento. (Se apreciard que diferentes satélites satisfaran ese requisito para un punto dado en
diferentes momentos, ya que los satélites se moveran constantemente dentro y fuera de la vista de
cualquier punto en particular en la superficie de la Tierra a medida que orbitan). Por ejemplo,
métodos conocidos para la generacion de los llamados nimeros pseudoaleatorios pueden usarse
como base para calcular los nUmeros de satélite iniciales y la colocacion. Otras maneras de lograr
una distribucion de satélites "aleatoria™ se describen en la patente de Estados Unidos nim. 5,566,354
en la seccion “Satellite Launch”, que se incorpora en la presente descripcion como referencia.

Para resumir, "0rbitas aleatorias" significa que los satélites se despliegan de manera que la ubicacion
de cualquier satélite en particular con relacion a otros satélites y la Tierra en un momento dado no
se controla después de que los satélites se lanzan en drbita, aunque pueden desplegarse en una manera
disefiada para maximizar la cobertura de una franja particular de la superficie de la Tierra. Como se
sefiald, las "drbitas aleatorias™ no requieren que los satélites se desplieguen aleatoriamente en un
sentido matemaético, sino que esta dentro del alcance del término "6rbitas aleatorias” usar métodos
matematicos para determinar las direcciones, angulos, altitudes, velocidades de despliegue de los
satélites, etc. que tienen en cuenta las areas geograficas de la Tierra a las que sirven las rutas de radio
creadas mediante el uso de los satélites. Ademas, los satélites individuales pueden lanzarse en
diferentes direcciones orbitales (hacia el este o hacia el oeste alrededor de la Tierra) en combinacion
con cualquiera de esas u otras técnicas de despliegue, en cumplimiento del objetivo de hacer que sus

ubicaciones parezcan arbitrarias entre si y para un observador en la Tierra. Por ejemplo, los satélites

10



10

15

20

25

30

podrian ser expulsados en diferentes direcciones a diferentes velocidades desde un vehiculo de
lanzamiento que viaja en una direccion orbital (es decir, generalmente hacia el este o hacia el oeste),
de manera que después de un tiempo se habran separado en Orbitas de una manera esencialmente
incontrolada y asumir "Orbitas aleatorias" dentro de la definicion usada en la presente descripcion.
Esto también deberia incluir el uso de uno o més vehiculos de lanzamiento que viajan en una
direccion orbital dada para lanzar todos los satélites en la constelacion.

El término "control pasivo de altitud” y el término relacionado "sin control activo de altitud" tal
como se aplica a un satélite en los sistemas descritos en la presente descripcién significan que el
satélite no lleva mecanismo de control de altitud con partes que se mueven a diferentes posiciones
para cambiar intencionalmente la altitud del satélite con respecto a un marco de referencia externo.
Ejemplos de mecanismos de control activo de altitud serian los sistemas de propulsion con
propulsores capaces de impartir momentos en los satélites para hacen que giren, o0 medios mecanicos
con partes méviles que pueden usarse para cambiar el centro de gravedad o el momento angular del
satélite. Los términos no excluyen el uso de medios pasivos para cambiar la altitud del satélite sin
partes moviles, de manera que un satélite puede tender a asumir una altitud particular con el tiempo
simplemente en virtud de su estructura y los materiales usados en su fabricacion. Ademas, los
términos no excluyen los medios eléctricos para influir en la altitud de un satélite. Esto podria incluir
técnicas tal como la conmutacion selectiva de series de uno o mas electroimanes para variar su
interaccion con el campo magnetico de la Tierra de una manera que cambie la altitud del satélite.
Técnicas similares conocidas actualmente o desarrolladas en el futuro también estan cubiertas por
los términos “control pasivo de altitud” y “sin control activo de altitud”.

Otros términos usados en la descripcion que sigue son “comunicaciones de datos” y “mensajes de
enrutamiento”. Una “comunicaciones de datos” comprende el contenido (digital o de cualquier otra
manera) enviado a través de un enlace de radio entre satélites o entre un satélite y una estacion
terrestre, a menos que se indique de otra forma explicitamente o por el contexto. Aunque no se
limitan como tales, los sistemas descritos en la presente descripcion son particularmente adecuados
para la transmision de datos en paquetes, definidos aqui en el sentido generalmente aceptado como
una coleccion de datos digitales con una porcion que representa el contenido de la transmision (a
veces denominada “carga Util”), y una porcién de control (a veces denominada “encabezado” o
“avance”), que contiene informacion que permite que la carga Util se entregue con éxito, tal como
direcciones de origen y destino, codigos de deteccién de errores e informacion de secuenciacion. Un

mensaje de enrutamiento es una sefial de radio enviada desde un nodo en el sistema (estacion terrestre
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0 satélite en drbita) que contiene informacion sobre la idoneidad del nodo para su inclusion en una
ruta de radio de enlace mdaltiple. Una sefial de radio dada puede incluir tanto un mensaje de
enrutamiento como una comunicacion de datos.

Un “nodo” es un objeto fisico con transceptores para transmitir sefiales de radio destinadas a recibirse
por otros nodos y para recibir sefiales de radio transmitidas desde otros nodos. Los nodos pueden ser
terrestres (“nodo de tierra”) o satélites en drbita alrededor de la Tierra (a veces denominados “nodos
de enlace”). La descripcion en la presente descripcion se basa en su uso como satélites de nodos en
Orbita en Orbitas terrestres bajas a altitudes de aproximadamente 500 millas mas o menos, pero el
sistema y los métodos actuales no son tan limitados. En una variacion, los satélites en oOrbitas
terrestres muy bajas, en el intervalo de 100-200 millas, pueden usarse para aumentar la intensidad
de las sefiales de radio que llegan a la tierra. Una estacion terrestre puede ser una estructura realmente
en la tierra 0 montarse en un avién no tripulado de bajo vuelo manteniéndose en una posicion
sustancialmente fija a una altitud que tipicamente no supera los 500 pies. Las estaciones terrestres
montadas en drones permitirdn que mas usuarios se conecten al sistema en éareas de baja densidad de
poblacion y permitiran que las estaciones terrestres se trasladen a areas inaccesibles.

Como los expertos en la técnica reconoceran, en la descripcion del tema descrito y reivindicado en
la presente descripcion, los circuitos de control y los componentes descritos y representados en las
diversas figuras estan destinados a ser ilustrativas de cualquier sistema informatico electronico capaz
de realizar las funciones que se les atribuyen. Tal sistema informatico tipicamente incluird los
dispositivos de interfaz de entrada/salida necesarios y una unidad central de procesamiento (CPU)
con un sistema operativo y un software de aplicacion adecuados para ejecutar las instrucciones del
programa. Ademas, los términos que se refieren a los elementos del sistema se usan en la presente
descripcion por simplicidad de la referencia. Por ejemplo, los términos “componente”, “maédulo”,

“sistema”, “aparato”, “interfaz” o similares generalmente se refieren a una entidad relacionada con
la computadora, ya sea hardware, una combinacion de hardware y software (microprograma),
software, o software en ejecucion, a menos que el contexto indique claramente lo contrario. Ademas,
el término “modulo” o “componente” no implica en si mismo una estructura autobnoma, sino que
puede incluir varios hardware y microprograma que se combinan para realizar una funcion particular.
En este sentido, un componente 0 médulo puede ser, pero sin limitarse, un proceso que se ejecuta en
un procesador, un procesador, un objeto, un ejecutable, un subproceso de ejecucion, un programa
y/o una computadora. A modo de ilustracién, tanto una aplicacion que se ejecuta en un dispositivo

informatico electronico como el dispositivo en si pueden ser un componente. Uno 0 mas
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componentes pueden residir dentro de un proceso y/o subproceso de ejecucion y un componente
puede localizarse en una computadora y/o distribuirse entre dos 0 mas computadoras.

I1. Conceptos y Principios Basicos de Sistemas Mediante el Uso de Nodos de Enlace Satelital
Como ya se sefial6, una cadena principal de sistemas y métodos descritos en la presente descripcion
es una constelacion de satélites como se describe en las aplicaciones con referencias cruzadas
identificadas anteriormente. Es decir, el sistema comprende una gran pluralidad de nodos de enlace,
que pueden tomar la forma de satélites de Orbita terrestre baja con la estructura descrita en esas
solicitudes. El sistema descrito en la presente descripcion se refiere principalmente a la creacion de
enlaces de radio de satélite a satélite, particularmente para crear rutas de radio entre nodos terrestres
demasiado separados para soportar una ruta de radio mediante el uso de un Unico satélite. A lo largo
de la descripcion en la presente descripcion, se entiende que el término “radio” no se limita a
referencias de la radiacion electromagnética en frecuencias cominmente denominadas ondas de
radio. Esta destinado a abarcar la radiacion electromagnética de cualquier frecuencia capaz de
transmitir informacion, incluyendo luz, microondas, VHF (“frecuencia muy alta”), UHF
(“frecuencia ultra alta”), etc.

Las modalidades de los sistemas y métodos que pueden llevar el acceso a Internet a ubicaciones
terrestres ampliamente separadas usan una constelacion de maultiples satélites que se colocan en
orbitas terrestres bajas aleatorias a una altitud de aproximadamente 500 millas. Las FIGURAS 1Ay
1B ilustran este principio graficamente. La distancia aproximada DH al horizonte EH desde un
satélite S a una altitud AL de 500 millas puede calcularse de acuerdo con la formula DH = [(R +
500)2 - R?]*, donde R es el radio de la Tierra E. En dependencia del valor elegido para R, DH es de
aproximadamente 2000 millas. En consecuencia, el area de cobertura AR de un satélite es p x DH?
% 12,500,000 millas cuadradas. Tomando el area superficial de la Tierra como 197 millones de
millas cuadradas, cada satélite “cubre” aproximadamente el 6 % de la superficie de la Tierra, lo que
significa que, en promedio, cualquier punto en la superficie “verd” aproximadamente 12 satélites
(200 x 0.06). Por el contrario, la posibilidad de que un Unico satélite no sea visible desde cualquier
punto de la Tierra es del 94 %. Si hay 200 satélites lanzados en Orbitas aleatorias que atraviesan toda
la superficie de la Tierra, la probabilidad de que cualquier punto dado en la Tierra no vea al menos
un satélite es solo 0.942% 0.0004 % (es decir, un cuatro en un millon). La patente de Estados Unidos
nam. 5,566,354 incluye una tabla, incorporada en la presente descripcion como referencia, que
muestra la probabilidad estimada de cobertura constante en el tiempo de un punto en la superficie

para diferentes numeros de satélites.
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La probabilidad de que un mayor nimero de satélites en una constelacion dada esté disponible para
transmisiones de datos puede realizarse desplegando los satélites dentro de una franja de cierto
intervalo latitudinal, por ejemplo, entre los Circulos Artico y Antartico. Esto podria disminuir el
numero de satélites disponibles sobre los polos, pero toda la constelacion ain se distribuiria en
alrededor del 90 % de la superficie de la Tierra. Esto a su vez aumentaria el nimero de satélites que
probablemente se encuentren dentro de la linea de vision de cualquier ubicacion dada en la superficie
de la Tierra a cierta distancia mas alla de los Circulos Artico y Antartico. Por el contrario, esto
reduciria la cantidad de satélites necesarios para implementar el sistema. Dado que hay muy pocas
personas que viven ain mas al norte del Circulo Artico, el Ginico impacto real de limitar la cobertura
mundial de satélites de esta manera probablemente seran los puestos avanzados en el Artico y en la
Antartida. E incluso entonces, tal como sera evidente a medida que avanza esta descripcion, en el
peor de los casos pueden experimentar retrasos en la transmision y recepcion de datos.

En otra modalidad, los satélites pueden desplegarse solo en una franja entre los Trépicos de Cancer
y Capricornio. Para el mismo numero de satélites, esto aumentaria en gran medida el nimero que
estaria dentro de la linea de vision de ubicaciones terrestres en lugares tal como muchos paises de
Africa, Asia meridional y Micronesia que carecen de infraestructura que permita el acceso a Internet
en el grado que se encuentra en los paises mas desarrollados en las zonas templadas entre el Trépico
de Cancer y el Circulo Artico y entre el Tropico de Capricornio y el Circulo Antartico. Tal
distribucion también aumentaria la probabilidad de establecer con éxito enlaces satélite a satélite.
Alternativamente, el nimero de satélites en la constelacion podria reducirse para que el sistema sea
aun menos costoso. Como se discutio anteriormente, una constelacion de satélites limitados en el
intervalo latitudinal aun se considera que estan en “drbitas aleatorias” si se despliegan de cualquier
otra manera como se discutio en la definicion anterior de ese término. En una modalidad preferida,
el nimero de satélites lanzados a la drbita sera preferentemente superior a un nimero calculado para
permitir una cobertura completa continua de la franja elegida de la superficie de la Tierra al tener en
cuenta un cierto nimero de fallas de satélites a lo largo del tiempo, o para satélites que son destruidos
por el reingreso a la atmosfera de la Tierra debido a la decaida orbital o dafiado por los restos
espaciales.

Otra caracteristica importante de ciertos sistemas y métodos descritos en la presente descripcion es
que los satélites no requieren control de altitud a bordo. En consecuencia, se les puede permitir
orbitar sin tener en cuenta su orientacién angular. Se espera que los satélites puedan desplegarse

desde un vehiculo de lanzamiento, tal como una estacion espacial o similar. Puede ser preferible en

14



10

15

20

25

30

algunas implementaciones intentar desplegarlas con la menor velocidad angular posible, pero no se
requiere ningun esfuerzo especial al respecto. Los sistemas descritos en la presente descripcion
pueden crear rutas de radio incluso si los satélites caen a medida que orbitan, lo que significa que no
necesitan estar en una orientacion predeterminada conocida. EI hecho de que los satélites puedan
estar en Orbitas aleatorias y no tener un control activo de altitud elimina la necesidad de sistemas a
bordo pesados y costosos para operar mecanismos a bordo, tal como los propulsores de cohetes para
cambiar o mantener la ubicacion o altitud de un satélite. Si se desea, cada satélite puede incluir un
seguimiento de telemetria para detectar cuando su Orbita estd decayendo y necesita ser reemplazado,
y cumplir con cualquier protocolo nacional o internacional aplicable a los cuerpos en orbita. Sin
embargo, se espera que sea relativamente simple y barato proporcionar tal telemetria.

A. Disefo del Satélite: Configuracion de la Antena y de los Circuitos de Control a Bordo

Como ya se indico, los nodos de enlace para el sistema basado en satélites, descrito en la presente
descripcion usa satélites modelados a partir de los descritos en las solicitudes num. 15/656,111 y
nam. 15/719,611. Las descripciones de los satélites en esas solicitudes se incorporan en la presente
descripcion como referencia como si se expusieran en su totalidad. La siguiente discusion también
sefala ciertas diferencias relevantes para los satélites usados en los sistemas y métodos descritos en
la presente descripcion. En este sentido, la FIGURA 2 es una representacion esquematica de una
modalidad de un satélite 10 que puede usarse como un nodo de enlace en tales sistemas y métodos
basados en satélites. Para facilitar la comprension de ciertos principios subyacentes a la operacion
del satélite 10, se muestra con una carcasa exterior 12 en forma de una esfera centrada en CT. Los
expertos en la técnica reconoceran que el satélite puede tener una forma diferente si asi lo exigen
otras consideraciones de disefio. Ciertas caracteristicas del satélite se describiran con referencia a un
sistema de coordenadas que tiene ejes X, y y z mutuamente ortogonales, pero este sistema de
coordenadas se usa estrictamente con fines ilustrativos al describir las caracteristicas del satélite. Por
ejemplo, el sistema de coordenadas impuesto en la FIGURA 2 puede considerarse vinculado al
satélite y cambiar su orientacion angular con respecto a la Tierra a medida que el satélite cambia de
orientacion.

El satélite ilustrativo 10 incluye una pluralidad de modulos de antena 12, uno de los cuales se
representa esquematicamente en la FIGURA 2 para fines de ilustracion. Cada modulo de antena en
este ejemplo comprende una antena direccional que transmite y recibe sefiales de radio a mayores
potencias en direcciones predeterminadas. La presente modalidad usa antenas parabdlicas de plato

circular, cada una de las cuales ocupa un angulo sélido W con un vértice en el centro CT del satélite
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esférico. Tipicamente, los reflectores de antena (omitidos del dibujo por claridad) se hundan debajo
de la superficie del satélite. EI nimero de modulos de antena discretos incorporados en el satélite
dependera de la solicitud particular del sistema y del disefio de la antena. Ademas, los mddulos de
antena pueden estructurarse como se describe en cualquiera de las solicitudes nium. 15/656,111 y
nam. 15/719,611, o cualquier otra configuracion que le permita realizar las funciones descritas en la
presente descripcion. En una modalidad, W en esteradianos se elegira de modo que un ndmero
particular de mddulos de antena, distribuidos alrededor del satélite, sea capaz de transmitir sefiales
de radio y recibir sefiales de radio desde un area esférica suficientemente grande para permitir que
se reciban sefiales de radio desde y transmitido a transceptores y antenas de estaciones terrestres en
otros satélites para efectuar la operacién del sistema como se describe a continuacion. La
configuracion real de los médulos de antena 12 puede determinarse mediante el uso de los principios
de disefio de antena conocidos para lograr ese objetivo.

Un satélite usado en el presente sistema tendra que ser lo suficientemente grande como para
acomodar los diversos componentes electronicos y mecénicos requeridos para la operacion del
satélite, que se explican mas adelante en detalle en relacion con la FIGURA 3, asi como también lo
suficientemente robusto en construccion para soportar las tensiones del lanzamiento y la exposicion
a largo plazo al ambiente hostil que encontrara en érbita. La solicitud ‘611 describe varios enfoques
para disefiar los satélites y sus antenas, los detalles se analizan méas adelante en relacion con la
FIGURA 6.

Se apreciara que los satélites y las antenas adecuados para su uso en el presente sistema pueden
adoptar diferentes formas en dependencia de las concesiones familiares para los expertos en
ingenieria de sistemas complejos. Como se describe mas adelante con mas detalle, uno de los
aspectos de ciertos métodos descritos a continuacion implica la transmision de sefiales de radio desde
varias antenas en uno 0 mas satélites para su recepcion por antenas en otros satélites. Aumentar el
namero de antenas en un nodo de enlace satelital aumentara la cobertura de las sefiales de radio
transmitidas y recibidas por otros nodos de enlace, lo que a su vez aumentaré la probabilidad de que
una sefial de un nodo de enlace se reciba en otro. Se apreciard ademas que mas antenas por satélite
podrian permitir reducir el nimero de satélites colocados en oOrbita. Dichos satélites pueden ser mas
caros y pesados, lo que aumenta los costos de lanzamiento, pero otros factores podrian compensar
el aumento del costo porque es posible que sea necesario lanzar menos satélites. Los expertos en la

técnica también reconoceran que el sistema descrito en la presente descripcion puede implementarse
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con nodos satelitales que tengan colecciones de antenas que transmiten con una cobertura esférica
de menos de 360°.

El satélite 10 incluye ademas una pluralidad de paneles solares, tres de los cuales 14a, 14b y 14c, se
muestran en la FIGURA 2. En la modalidad ilustrada, los paneles solares se orientan en planos
mutuamente perpendiculares y separados de manera equidistante alrededor del satélite 10. Con el
proposito de describir las ubicaciones y orientaciones de los paneles solares en esta modalidad, un
ecuador satelital 16 se define como el gran circulo donde la superficie del satélite se interseca con
un plano paralelo al plano x-y y pasa a través del centro CT de la esfera. Un meridiano cero 18 se
define como el gran circulo donde la superficie del satélite se interseca con un plano paralelo al plano
X-Z y pasa a través del centro CT de la esfera. Y un meridiano normal 20 se define como el gran
circulo donde la superficie del satélite se interseca con un plano paralelo al plano y-z y pasa a través
del centro CT de la esfera. El panel solar 14a se acopla al satélite mediante una estructura de montaje
adecuada 22a en la interseccion del ecuador 16 y el meridiano cero 18. El panel solar 14b se acopla
al satélite mediante una estructura de montaje adecuada 22b en la interseccion del ecuador 16 y el
meridiano normal 18. Y el panel solar 14c se acopla al satélite mediante una estructura de montaje
adecuada 22c en la interseccion del meridiano cero 18 y el meridiano normal 20.

Los paneles solares son generalmente planos con celdas solares distribuidas en una o ambas caras
para generar electricidad cuando las celdas solares estan expuestas a la luz solar. Para lograr la
maxima efectividad, los paneles solares planos se montan en planos mutuamente ortogonales para
garantizar que un numero adecuado de celdas solares estén expuestas a la luz solar
independientemente de la orientacién angular del satélite. En la modalidad representada, el panel
solar 14a se encuentra en el plano x-z, el panel solar 14b se encuentra en el plano x-y, y el panel
solar 14c se encuentra en el plano y-z. También se apreciara que el satélite incluye tres paneles
solares adicionales donde el ecuador, el meridiano cero y el meridiano normal se intersecan en el
otro lado del satélite. Los paneles solares acompafantes (representados con un primo (') en la
FIGURA 3) se orientan preferentemente en los mismos planos que cada una de sus contrapartes 14a,
14b y 14c que se muestran en la FIGURA 2. Cada panel solar se representa normal a la superficie
del satélite para que no obstruya la transmision y la recepcion de sefiales de radio por las antenas
adyacentes a los paneles solares.

Se apreciara que la FIGURA 2 esté destinada unicamente a ilustrar las caracteristicas del satélite 10
necesarias para comprender la presente modalidad de los sistemas y métodos de comunicacion de

datos descritos en la presente descripcion. Los expertos en la técnica entenderan que un satélite real
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para implementar el presente sistema puede tener caracteristicas de disefio que no se muestran en la
representacion esquematica de la FIGURA 2. Por ejemplo, una buena practica de disefio puede dictar
que las bocas de las antenas se hundan debajo de la superficie circundante del satélite para reducir
la posibilidad de dafios por impacto de los restos espaciales. O puede proporcionarse proteccién
adicional al cubrir cada boca de la antena (hundida o no) con una lamina de material transparente a
las sefiales transmitidas y recibidas por el satélite. El disefio y la colocacion de los paneles solares
14 que se muestran en la FIGURA 2 también son muy esquematicos, y la invencion descrita y
reivindicada en la presente descripcion no se limita a ninguna configuraciéon, colocacion o medio de
despliegue de paneles solares en particular. En otra variacion, las antenas pueden disponerse de
manera que los paneles solares puedan montarse a ras de la superficie del satélite en espacios entre
las bocas de las antenas.

La FIGURA 3 ilustra esquematicamente varios componentes alojados por el satélite 10 (enlaces de
nodo) para crear una ruta de radio capaz de transmitir y recibir transmisiones de datos hacia y desde
otros nodos. Como los expertos en la técnica reconoceran facilmente, en las descripciones de esta y
otras modalidades y aspectos de los sistemas de radio que comprenden el tema descrito y
reivindicado en la presente descripcién, el circuito de control y los componentes descritos y
representados en las diversas figuras pretenden ser ilustrativos de cualquier sistema informatico
electrénico capaz de realizar las funciones que se les atribuyen. Tal sistema informatico tipicamente
incluird los dispositivos de interfaz de entrada/salida necesarios y una unidad central de
procesamiento (CPU) con un sistema operativo adecuado y un software de aplicacion para ejecutar
las instrucciones del programa. Ademas, los términos que se refieren a los elementos del sistema se
usan en la presente descripcion por simplicidad de la referencia.

Con referencia en mayor detalle a la FIGURA 3, el satélite 10 se representa en una vista en el plano
x-z en la FIGURA 2. Se apreciara que la FIGURA 3, al igual que otras representaciones usadas en
la presente descripcion para describir los sistemas de radio en cuestion y sus componentes, no esta a
escala. Esta representa los paneles solares 14ay 14c, tal como se muestra en la FIGURA 2, asi como
también los paneles solares acompafiantes diametralmente opuestos 14a' y 14c¢’ mencionados
anteriormente. También muestra esquematicamente una pluralidad de médulos de antena 12a, 12b,
12c, 12d, 12e y 12f, que representan todos los modulos de antena a bordo del satélite 10, para
transmitir y recibir sefiales de radio como se describid anteriormente en relacién con la FIGURA 2.
Esta representacion esquematica esta destinada a transmitir el principio de funcionamiento de la

presente modalidad, de manera que la pluralidad de médulos de antena en combinacién sera capaz
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de transmitir y recibir sefiales de radio hacia y desde un nodo en multiples direcciones radiales. (Sin
embargo, tal como ya se sefialo, el sistema descrito en la presente descripcion también puede
implementarse con nodos de enlace que tienen una serie de antenas que transmiten con una cobertura
esférica inferior a 360°). Como ya se sefiald, a continuacion, se describen mas detalles sobre la
estructura de los modulos de antena 12 por referencia a la FIGURA 6.

El satélite 10 incluye un modulo de potencia 30 capaz de proporcionar una fuente de energia eléctrica
confiable para operar los componentes del satélite. EI modulo de potencia 30 incluye baterias
recargables que se cargan por la electricidad generada por los paneles solares. El equipo de
regulacién de potencia adecuado proporciona energia de estado estable a los diversos componentes
electrénicos transportados por el satélite, aunque los paneles solares pasaran la mitad de cada 6rbita
del satélite fuera de la vista del sol. Ademas del modulo de potencia, el satélite incluye una unidad
central de procesamiento 40 con un mddulo del sistema operativo 42 que almacena software
operativo para controlar las diversas funciones del satélite. Como se muestra en la FIGURA 3, la
CPU 40 esta conectada operativamente a todos los médulos de antena 12 a través de los enlaces de
datos y potencia 40a, 40b, 40c, 40d, 40e, 40f, etc.

La FIGURA 3 ilustra ademas tres mddulos operativos principales bajo el control del médulo del
sistema operativo. Un modulo GNSS 44 se comunica con un sistema global de navegacion por
satélite, por ejemplo, el sistema de Global Positioning Satellite (GPS) con sede en los Estados
Unidos, el sistema Galileo de la Union Europea, el sistema GLONASS ruso y el sistema BeiDou
chino. Este médulo permite que el satélite determine su posicion con relacion a la superficie de la
Tierra de la manera empleada por los sistemas conocidos de navegacion global por satélite. Las
sefiales de radio intercambiadas entre los satélites a traves de los médulos de antena 12 son usadas
por un médulo de creacion de ruta 46 que usa la logica discutida mas adelante para crear una ruta de
radio para comunicaciones de datos entre dos o0 mas satélites. Un médulo de movimiento de datos
48 controla la transmision de datos (contenido) entre satélites como también se discutirda mas
adelante con més detalle. Como se sugirié anteriormente, la ilustracion en la FIGURA 3 de médulos
separados para la creacion de rutas y el movimiento de datos no implica necesariamente que la
identificacion de los enlaces de radio que se usaran en una ruta de radio y la transmision de datos
entre satélites vinculados no sean parte de un proceso mas 0 menos unitario de crear una ruta de
radio preferida para transmitir comunicaciones de datos de un satélite a otro.

B. Caracteristicas del Satélite que Facilitan los Enlaces de Radio de Satélite a Satélite
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El lanzamiento de un nimero suficiente de satélites 10 en Orbitas aleatorias, tal como se discutio
anteriormente, permite la implementacion de una variedad de estrategias de creacion de rutas, como
se discutio en la seccion I11. Una caracteristica importante de los sistemas y métodos descritos aqui
es que cada satélite almacena en su médulo de creacion de ruta 46 su posicion con relacién a la
superficie de la Tierra segun lo determina su modulo GNSS 44. Esto permite la implementacion de
varias técnicas de creacidn de rutas para construir rutas de radio con enlaces de radio confiables entre
satélites.

Ciertos sistemas y métodos descritos en la presente descripcion pueden contrastarse con los sistemas
y métodos de radio satelital descritos en las solicitudes de Estados Unidos num. 15/656,111 y num.
15/719,611 y la solicitud internacional nim. WO 2018/039292. Esas solicitudes discuten la creacion
de rutas de radio transmitiendo sefiales desde una estacion terrestre a una pluralidad de satélites con
computadoras a bordo que ejecutan métodos que buscan una ruta de radio preferida a otra estacion
terrestre, ya sea directamente o a través de uno o méas satélites con computadoras similares. Las
comunicaciones de datos se envian desde la segunda estacion terrestre a la primera a través de una
ruta de radio que usa antenas particulares identificadas durante la creacion de la ruta para dirigir las
comunicaciones de regreso a la primera estacion terrestre. Una modalidad particular crea una unica
ruta satelital entre dos estaciones terrestres en un area terrestre de un tamafio dado, mediante el uso
del pais de Egipto como ejemplo.

Esos sistemas y métodos estan bien adaptados para crear rutas de radio entre estaciones terrestres
mas cercanas, digamos hasta aproximadamente 1,000 millas de distancia. Pero a medida que
aumenta la distancia entre las estaciones terrestres de origen y destino, es probable que el nimero de
satélites que sea visible para ambos disminuya. Por ejemplo, en un sistema con 200 satélites, es
probable que solo se vean tres o cuatro satélites al mismo tiempo entre estaciones terrestres separadas
por 2500 millas. Ademas, en realidad el niUmero es probablemente mas bajo porque los edificios
altos cerca de una estacion terrestre o las caracteristicas del terreno (como montafias) pueden
bloquear la vista de los satélites cercanos al horizonte. Los sistemas y métodos descritos en la
presente descripcion usan infraestructuras satelitales particulares en combinacion con estrategias
alternativas de creacion de ruta para proporcionar una ruta de radio entre estaciones terrestres a través
de uno 0 mas enlaces de satélite a satélite. Esto permitira que se creen rutas de radio si, por ejemplo,
no es factible usar estaciones terrestres intermedias para retransmitir transmisiones o si es dificil
crear enlaces de satélite a satélite mediante el uso de las técnicas descritas en las solicitudes

anteriores del inventor con referencias cruzadas. Los sistemas y métodos en la presente descripcion
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facilitan los enlaces de satélite a satélite sin requerir que un satélite esté en una posicion conocida
con relacién a los otros satélites o que se mantenga en una orientacién particular.

111. Métodos de Creacion de Ruta

Los métodos de creacion de ruta discutidos en esta seccion usan diferentes modalidades de una
infraestructura satelital como se discutié anteriormente. Los sistemas de matriz y zona usan una
infraestructura satelital universal en la que cada satélite almacena en su modulo de creacién de ruta
46 informacion relativa a su propia ubicacion con relacion a la superficie de la Tierra e informacion
relativa a la ubicacion de cada otro satélite en la constelacion. Un sistema vectorial usa una
infraestructura satelital localizada en la que cada satélite solo conoce su propia ubicacion con
relacion a la superficie de la Tierra. La creacion de una infraestructura satelital universal para los
sistemas de matriz y zona se describe en la siguiente seccion I11.A. Las modalidades de esos sistemas
se describen en las secciones I11.B. y I11.C., respectivamente. Un sistema vectorial se describe en la
seccion 111.D.

A. Creacidn de una Infraestructura Satelital Universal

La creacion de una infraestructura satelital de acuerdo con este aspecto de la invencion se describira
con referencia a las FIGURAS de la 4 a la 6. La FIGURA 4 es una proyeccion de Mercator de la
Tierra usada para ilustrar varios principios subyacentes a los sistemas y métodos descritos en la
presente descripcion. Como referencia, la FIGURA 4 incluye una representacion en lineas de
guion/punto unico del Ecuador, los Trépicos de Cancer y Capricornio, y los Circulos Artico y
Antartico, e indica las distancias nominales entre estas lineas principales de latitud. El sistema
tipicamente emplea una gran cantidad de satélites, las pistas terrestres de dos de las cuales se
muestran en la FIGURA 4. Para fines de ilustracion, las pistas terrestres se representan como ondas
sinusoidales simétricas sobre el Ecuador. Un satélite S1 estd en un plano orbital representado en una
linea de guion/dos puntos con un angulo de inclinacion orbital que lo lleva a una distancia maxima
m1 del Trépico de Capricornio. El satélite S2 esta en un plano orbital representado por una linea de
trazos/tres puntos con un angulo de inclinacion orbital que lo lleva a una distancia maxima m2 del
Tropico de Capricornio.

El numero de satélites y las propiedades de sus Orbitas estan determinadas por las caracteristicas
deseadas del sistema. Por ejemplo, los satélites se despliegan tipicamente en 6rbitas que hacen que
sus pistas terrestres se desplacen con relacion a la superficie de la Tierra en 6rbitas sucesivas. Esto
significa que la pista de cada satélite eventualmente cubrira toda la superficie de la Tierra dentro de

una banda determinada por su distancia maxima desde el Ecuador. Los satélites también pueden
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desplegarse para que estén mas densamente distribuidos en Orbitas aleatorias en la franja de la
superficie de la Tierra entre los Trépicos de Cancer y Capricornio. Esto facilitara las comunicaciones
entre los paises menos desarrollados, que tienden a concentrarse alrededor del Ecuador.
Presumiblemente, los paises mas desarrollados en las zonas templadas tienen menos necesidad de
un sistema basado en el espacio debido a su extensa infraestructura de comunicacion terrestre, por
lo que el nimero de satélites con angulos de inclinacion que los alejan del Ecuador puede reducirse
en ciertas implementaciones de los sistemas y métodos descritos en la presente descripcion. Un
enfoque alternativo puede incorporar un namero suficiente de satélites que viajan ain mas al norte
y al sur para facilitar las comunicaciones en las pocas areas pobladas cercanas o mas alld de los
Circulos Artico y Antartico. Los satélites estan en drbitas nominalmente circulares, pero los sistemas
descritos en la presente descripcion pueden crear enlaces de radio entre satélites a diferentes altitudes
en cualquier instante en particular.

A medida que avance esta descripcidn, sera claro para los expertos en la técnica que los sistemas y
métodos descritos en la presente descripcion pueden implementarse con cualquier nimero de
configuraciones orbitales adaptadas a los objetivos de rendimiento especificos del sistema. Sin
embargo, una caracteristica destacada de todas estas configuraciones orbitales es que los satélites se
despliegan sin tener en cuenta ninguna separacién en particular, y que pueden lanzarse nimeros
arbitrarios de satélites en diferentes tipos de orbitas. En otras palabras, los satélites en todas las
implementaciones del presente sistema estan en Orbitas aleatorias, ya que ese término se usa en la
presente descripcion. Otra caracteristica destacada del sistema es que los satélites no requieren un
control activo de altitud (como se definié anteriormente) que involucra sistemas complejos para
controlar con precisién su orientacion para implementar transmisiones de datos entre ellos. En una
implementacion alternativa, descrita a continuacion en la seccion IV.A., los satélites pueden lanzarse
para que giren alrededor de un eje, lo que mejorara su capacidad para formar coincidencias de haces
para establecer enlaces de satélite a satélite, de acuerdo con la descripcion en la solicitud del inventor
‘611 U.S. y WO '292.

Esta descripcion usa como ejemplo la creacion de una ruta de radio para transmisiones de datos
desde Uyo, Nigeria, a Leyte en Filipinas, a unas 8,000 millas de distancia. Como se discutid
anteriormente, en una constelacién de satélites en drbitas de 500 millas, ningln satélite estara a la
vista de ambas ubicaciones simultaneamente. Ademas, la creacion de mdltiples rutas de un Gnico
satélite puede no ser factible en vista de la dificultad de proporcionar un nimero suficiente de

estaciones terrestres entre Uyo y Leyte dada la extension del Océano indico y las areas terrestres
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escasamente pobladas entre ellas. Aunque los enlaces de satélite a satélite pueden establecerse
mediante el uso de los sistemas anteriores del inventor, los sistemas descritos en la presente
descripcion aumentan la fiabilidad y la velocidad con la que los datos pueden comunicarse entre
ubicaciones demasiado distantes para una ruta de un unico satélite de dos saltos.

1. Parametros de Orbita de Retransmision de Estaciones Terrestres Entre Satélites

Con referencia a la FIGURA 5, se describira una primera forma de construir una infraestructura de
satélite universal, en la que cada satélite conozca informacion sobre la drbita de todos los demas
satélites. De acuerdo con una modalidad, la constelacion de satélites comprende una pluralidad de n
satélites S1, S2, ..., S,, donde 100 < n < 200. Sin embargo, el sistema no se limita a un nimero
particular de satélites, y la determinacion de un nimero 6ptimo de satélites para una instalacion
determinada dependera de factores tales como la cantidad de tiempo de transito requerido para que
una transmision de datos Ilegue a un destino frente al nimero de satélites y qué parte de la superficie
de la Tierra debe ser atendida por el sistema. Como se indicé anteriormente, el médulo GNSS 44 de
cada satélite determina la posicion del satélite con relacion a la superficie de la Tierra. El trazado de
la posicion de un satélite con respecto al tiempo durante un periodo suficiente permitira el célculo
de toda su oOrbita y la determinacion de donde estara el satélite con relacion a la superficie de la Tierra
en un momento dado. La informacion sobre la érbita de cada satélite se transmite a todos los demas
satélites.

La FIGURA 5 ilustra un método preferido para transmitir informacion orbital sobre un satélite S
dado, a otro satélite S;. Como ya se sefiald, la trayectoria de cada satélite pasara eventualmente sobre
cada punto de la superficie de la Tierra dentro de la extension de la franja latitudinal que se muestra
en la FIGURA 4. Por ejemplo, los satélites S1 'y S2 pasaran en el transcurso de un nimero suficiente
de orbitas a la vista de cada punto de la superficie de la Tierra dentro de una banda que se extiende
desde las distancias respectivas m1 y m2 al norte del Tropico de Céancer hasta las distancias
respectivas m1 y m2 al sur del Trépico de Capricornio, mas unas 2000 millas mas en cada punto de
distancia méxima desde el Ecuador (ver FIGURA 1).

A medida que orbitan la Tierra E, los satélites S entran en una region en la que se encuentran dentro
de la linea de vision de una 0 mas estaciones terrestres de calculo de érbita OC que reciben sefiales
de posicion p generadas por los modulos GNSS 44 de los satélites y transmitidas a través de uno o
mas mas de sus modulos de antena 12. Las estaciones terrestres incluyen preferentemente una o mas
series de antenas direccionales de alta ganancia del tipo descrito en las solicitudes anteriores con

referencias cruzadas que les permiten emparejarse facilmente con las antenas satélites de la manera
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descrita en esas solicitudes. En una modalidad, las estaciones terrestres usan antenas de alimentacion
multiple como las descritas a continuacion en relacion con la FIGURA 6. El presente ejemplo emplea
dos estaciones terrestres, una en Quito, Ecuador (Quito OC) y la otra en Nairobi, Kenia (Nairobi
OC). Debido a que las estaciones terrestres tipicamente incorporaran una construccién avanzada de
antenas y tecnologia de computadora compleja, se ubican preferentemente en areas de facil acceso
para permitir el mantenimiento y las actualizaciones de sus equipos y computadoras. Las estaciones
terrestres de calculo de 6rbita OC se ubican preferentemente lo mas cerca posible del Ecuador por
razones que se discutiran.

El mddulo de creacion de ruta en cada satélite almacena las ubicaciones (latitud y longitud) de las
estaciones terrestres que calculan la orbita, que en una implementacion se cargan en el médulo de
creacion de ruta 44 de cada satélite antes de que se lance el satélite. Debido a que el satélite conoce
su propia ubicacion con relacién a la superficie de la Tierra, puede comenzar a transmitir sefiales de
posicion a una estacion terrestre de calculo de érbita OC a medida que ingresa a su linea de vision.
Los satélites pueden incluir sensores que interactian con un marco de referencia externo (por
ejemplo, el horizonte o el campo magnético de la Tierra) que permiten determinar la altitud de un
satélite en un momento dado. Esto permitira que el médulo de creacion de ruta 46 del satélite también
seleccione los modulos de antena 12 sobre los cuales transmitir las sefiales de posicidn basadas en
la posicion del satélite con relacion a la estacion terrestre, asegurando asi su recepcion por la estacion
terrestre. Ademas, todos los satélites y las estaciones terrestres que calculan la érbita tienen un
circuito temporizador que se mantiene en sincronizacion con un reloj del sistema maestro, que puede
basarse en el reloj del sistema GNSS.

La creacion de una infraestructura satelital universal puede mejorarse al mejorar la probabilidad de
colocar con exito los satélites en comunicacion de radio con estaciones terrestres (y entre si)
mediante el uso de ciertas estructuras de antena descritas en las solicitudes ‘111 y ‘611, que se
incorporan en la presente descripcion por referencia. La FIGURA 6 se toma de la solicitud '611, y
es una representacion esquematica de la superficie de un satélite Sx sustancialmente esférico que
ejemplifica la presente modalidad. La FIGURA 6 representa en dos dimensiones la superficie
tridimensional del satélite, mostrando un arreglo de modulos de antena satelital SA que cubren
sustancialmente la superficie del satélite. En esta implementacion, hay 25 modulos de antena
numerados de SAL1 a SA25 (solo algunos de los médulos de antena se representan en el dibujo). En
la porcidn de la superficie del satélite en la FIGURA 6, se muestra toda la abertura de la antena en

la superficie del satélite para las antenas SA2, SA6, SA7 y SA12. Las aberturas de las otras antenas
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se muestran parcialmente, algunas de las cuales estan etiquetadas en la FIGURA 6, tal como SA3,
SA8, SA1l1, SA13 y SA18. Se debe entender que esta es una representacion idealizada, destinada a
indicar que es preferible hacer que el satélite sea lo mas pequefio posible, de acuerdo con la inclusién
del nimero deseado de antenas, asi como también para proporcionar suficiente separacién entre las
aberturas de antena en ubicaciones apropiadas para montar paneles solares 14 (ver FIGURAS 2y 3).
Para aumentar la ganancia de la antena, los reflectores de antena en la presente modalidad se hacen
tan grandes como sea posible de acuerdo con los otros requisitos generales del sistema, tal como
limitar el peso y el tamafio del satélite para minimizar los costos de lanzamiento. De acuerdo con los
principios conocidos del disefio de antena parabdlica, el reflector debe tener al menos una longitud
de onda de diametro, preferentemente mas. Como un ejemplo, tome antenas que transmiten (y
reciben) en la banda C de microondas a 5 GHz y tienen reflectores de 24 cm. Si las alimentaciones
estan ubicadas a cuatro longitudes de onda de los reflectores de la antena, se cree que un satélite con
un diametro de aproximadamente un metro (o un tamafio comparable si el satélite no es esférico)
podra cumplir con las especificaciones operativas en la presente descripcion. Sin embargo, se debe
entender que el funcionamiento del sistema no depende del uso de un disefio de antena particular, y
los expertos en la técnica podran usar principios de disefio de antena conocidos para proporcionar
un satélite con las capacidades requeridas por el presente sistema. Sin embargo, las antenas con
reflectores mas grandes pueden usarse para proporcionar ganancias aun mayores, y los satélites
pueden hacerse correspondientemente mas grandes. Ademas, la cantidad de peso adicional sera
atribuible en su mayor parte al aumento del tamafio de la carcasa externa del satélite y al material
adicional necesario para las alimentaciones adicionales y a los reflectores méas grandes (aunque el
peso del satélite puede reducirse si los reflectores tienen una construccion de malla). Por
consiguiente, los satelites usados en la presente modalidad deberian ser extremadamente ligeros en
comparacion con los satélites de comunicaciones conocidos por todas las razones ya discutidas
anteriormente, una de las cuales es que no requieren orbita activa o control de latitud.

En la presente modalidad ilustrada en la FIGURA 6, cada una de las antenas es una antena parabdlica
con siete alimentaciones de F1 a F7. Las alimentaciones de F1 a F6 estan separadas equidistantes
entre si y estan dispuestas a una distancia de la alimentacion F7 en el punto focal de la antena, por
razones que se discutiran con mas detalle a continuacion. La forma y la curvatura de los reflectores
de antena pueden elegirse de acuerdo con los disefios de antena de alimentacion multiple conocidos
y los principios de funcionamiento. La forma hexagonal de las aberturas de la antena se usa en la

figura para enfatizar que las alimentaciones de F2 a F6 se desplazan del eje focal del reflector.
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También se apreciara que los reflectores de antena pueden tienen topologias no parabolicas, tal como
esféricas, combinadas esféricas/parabolicas, y otras, para maximizar las caracteristicas operativas de
la modalidad del sistema descrita aqui. Los ejemplos de disefios de antenas reflectantes de
alimentacion maultiple que los expertos en la técnica podran adaptar para su uso en la presente
modalidad se describen en las patentes de Estados Unidos nim. 3,815,140, nim. 6,208,312, nam.
6,219,003 y nam. 9,035,839, las descripciones de todas los cuales se incorporan en la presente
descripcion como referencia como si se expusieran en su totalidad. Debe entenderse que el nUmero
de antenas y el numero de alimentaciones por antena dependen del disefio de los satélites y de las
caracteristicas operativas deseadas del sistema. Pueden usarse mas o menos antenas y alimentaciones
dentro del alcance de la presente invencion.

En una variacion de esta configuracion de antena, cada antena tiene solo una alimentacion, tal como
la alimentacion central F7. Esto hara que las antenas sean menos costosas y algo mas livianas (como
se indicd anteriormente), pero concomitantemente reducira la cantidad de sefiales de radio y
direcciones de transmisién. Como reconoceran los expertos en la técnica, habra ciertas concesiones
entre el numero de antenas direccionales efectivas y el costo y el peso del satélite, en dependencia
de los requisitos de un sistema en particular. También se apreciara que las estaciones terrestres
pueden tener estructuras de antena similares, y pueden tener incluso mas antenas direccionales con
mas ganancia, ya que no tienen las mismas restricciones espaciales y de potencia que los satélites.
Volviendo a la FIGURA 5y al método por el cual la presente modalidad crea una infraestructura
satelital universal, el satélite S1 transmite una sefial de primera posicion pil en un tiempo t1 a una
estacion terrestre de calculo de érbita particular OC dentro de su linea de vision. El satélite S2,
transmite una segunda sefial de posicion p2 en un tiempo t2 a la misma estacion terrestre, y continta
transmitiendo a la estacion terrestre sefiales de posicion separadas hasta una enésima sefial p, en un
tiempo t,. Cada sefial de posicion incluye informacion que identifica al satélite Si como su fuente.
Es decir, cada satélite tiene un identificador Unico, tipicamente un nimero. La estacion terrestre de
calculo de érbita OC usa las sefiales de posicidn para calcular una o mas ecuaciones que definen la
Orbita del satélite Si en términos de su longitud y latitud en funcion del tiempo, y transmite las
ecuaciones como sefiales de informacion de orbita ORi a otros satélites como los satélites Sjy
Skdentro de su linea de visién. El reloj maestro del sistema, con el que se sincronizan todos los
satélites y estaciones terrestres, puede usarse para enviar sefiales de posicion en diferentes intervalos

de tiempo para evitar que interfieran entre si.
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Cada vez que se realiza una transmision hacia o desde una estacion terrestre que calcula la 6rbita, el
nodo receptor (satélite o estacion terrestre) devuelve una confirmacién de que se recibi6 la sefal.
Esta sefial se transmite tipicamente desde la antena, o desde la alimentacion de antena particular, en
la que se recibid la sefial original. Esto permite que las estaciones terrestres se aseguren de que se
haya recibido un numero suficiente de sefiales de posicion para calcular los parametros orbitales
necesarios, y para informar al satélite transmisor que no necesita mas sefiales de posicion, también
le informa a la estacion terrestre cuando un satélite ha recibido los parametros orbitales para que ya
no necesite seguir enviandolos a ese satélite. En una modalidad alternativa, cada satélite podria
programarse para calcular sus propias ecuaciones orbitales OR y transmitirlas a una 0 més estaciones
terrestres en ubicaciones conocidas, que a su vez las cargan a otros satélites.

El mismo proceso se realiza para cada satélite en la constelacion. Los parametros orbitales de cada
satélite tardaran en transmitirse a todos los demas satélites, pero el sistema puede soportar
transmisiones de datos de acuerdo con los sistemas de matriz y zona que se describiran antes de
todos los satélites de la constelacién se incorporen a la infraestructura satelital universal. Por
ejemplo, una modalidad con una constelacion de 100 satélites deberia soportar al menos algunas
transmisiones de datos después del paso del tiempo suficiente para permitir que cada una de la
mayoria de los satélites adquiera informacion orbital que defina las ubicaciones de los demas. A
medida que se agregan més satélites en la constelacion a la infraestructura a lo largo del tiempo, su
capacidad de soportar transmisiones de datos continuara aumentando en una implementacion
preferida, las ecuaciones orbitales OR de cada satélite se actualizaran mediante el procedimiento
anterior a intervalos determinados, tal como cada décimo tiempo que esta dentro de la linea de vision
de una de las estaciones terrestres que calculan la 6rbita. Ademas, la informacion se actualizara cada
vez que se agregue un nuevo satélite a la constelacion para reemplazar un satélite que se ha salido
de la orbita o ha funcionado mal. Sin embargo, quedara claro a partir de la descripcion de mas
adelante que el sistema sera capaz de transmitir datos, incluso si las ecuaciones orbitales de los
satélites individuales cambian ligeramente, o si un satélite de reemplazo no estd disponible de
inmediato para las transmisiones de datos.

Los expertos en la técnica reconoceran que puede usarse cualquier nimero de estaciones terrestres
para calcular la oOrbita, incluida una sola. Igualmente, los expertos en la técnica entenderan que es
preferible ubicar las estaciones terrestres que calculan la orbita lo més cerca posible del Ecuador
para que cada satélite de la constelacion pueda comunicarse con la estacion o estaciones terrestres

que calculan la érbita(s) mientras orbita la Tierra. (Por ejemplo, una estacion terrestre que calcula la
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Orbita cerca de Londres, Inglaterra, no podria comunicarse con un satélite que solo viaja tan al norte
como el Trépico de Céancer). Ademas, la trayectoria orbital de un satélite que avanza a lo largo del
Ecuador una cierta distancia con cada Orbita porque la Tierra esta realmente girando debajo del
satélite. Un arreglo preferido comprende al menos dos estaciones terrestres dentro de 1,000 millas
del Ecuador, separadas por al menos aproximadamente 90° de latitud. Esto maximizar la cantidad
de veces que un satélite se comunica con diferentes estaciones terrestres que calculan la orbita
mientras orbita, y aumentara la probabilidad de que los satélites puedan intercambiar sefiales de radio
fuertes con mas de una estacidn terrestre, minimizando de esta manera el tiempo requerido para
distribuir los pardmetros orbitales de un satélite a todos los demaés satélites. Si bien las estaciones
terrestres pueden ubicarse mas al norte o al sur de lo que alcanzaran ciertos satélites en sus orbitas,
tal arreglo aun requeriria al menos una estacion terrestre dentro de la franja de los satélites que
orbitan més cerca del Ecuador.

2. Parametros de Orbita Transmitidos Directamente Entre Satélites

Un enfoque alternativo para crear una infraestructura satelital universal para transmisiones de datos
mediante el uso de los métodos descritos en la presente descripcion no involucra estaciones terrestres
para distribuir las ecuaciones orbitales de cada satélite a todos los demas satélites. En este enfoque,
los satélites comunican su informacion orbital directamente entre si. Esto podria tomar mas tiempo
para distribuir la informacion orbital a todos los satélites en la constelacién, pero eliminara el gasto
involucrado en la construccion, mantenimiento y dotacion de estaciones terrestres para la
transmision de sefiales entre satélites.

Los satélites todavia reciben nimeros de identificacion unicos y tienen relojes sincronizados con un
reloj maestro, preferentemente el reloj GNSS. Como se indicé anteriormente, el modulo de creacion
de ruta 46 de cada satélite esta programado para calcular sus ecuaciones orbitales mediante el uso de
la informacion de posicidn y tiempo obtenida del sistema global de navegacion satelital. En un
intervalo de tiempo dado, digamos una vez cada 24 horas, el tiempo de constelacion C, se establece
en cero. (Es decir, cada satélite establece Ci= 0) Cada satélite se turna para transmitir sus propios
parametros orbitales OR durante un intervalo de transmision en oOrbita. Como un ejemplo, suponga
que el satélite S1 transmite sus parametros orbitales OR1 en una pluralidad de sus antenas entre C;=
0y Ci= 30 segundos. A continuacion, S2 transmite sus parametros orbitales OR2 en una pluralidad
de sus antenas entre C;= 1.0 min y C= 1.5 min. Las transmisiones en serie de la informacion orbital
contindian hasta que todos los satélites en la constelacion hayan transmitido su informacion orbital.

Si hay 200 satélites, un ciclo deberia tomar menos de cuatro horas. Ademas, cada satélite no solo
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transmite su propia informacion orbital durante su intervalo de tiempo, sino que también transmite
cualquier informacion orbital que recibié de otros satélites.

El principio involucrado puede ilustrarse asumiendo que cada satélite tiene alrededor de 40 satélites
dentro de su linea de vision. Esto supone que cada satélite puede “ver” aproximadamente 3,500
millas sobre el horizonte. Las FIGURAS 1A y 1B ilustran este punto, mostrando que un satélite
puede ver tedricamente 4,000 millas (2 veces DH, que es 2000 millas). Sin embargo, una estimacion
conservadora de 3,500 millas tendra en cuenta caracteristicas de la superficie como una cordillera
en el horizonte del satélite. EIl area cubierta por un circulo con un radio de 3,500 millas es de
aproximadamente 40,000,000 millas cuadradas. La superficie de la Tierra es de aproximadamente
200,000,000 millas cuadradas, lo que significa que en promedio un satélite ve el 20 %
(40,000,000/200,000,000) de los 200 satelites en la constelacion. Este porcentaje sera mayor para la
misma cantidad de satélites en Orbitas aleatorias alrededor de ciertas franjas latitudinales de la Tierra.
Sin embargo, dado que las antenas en los satélites de transmision y recepcion tienen que alinearse
para una transmision de datos exitosa, un satélite dado podria transmitir informacion con éxito a solo
cuatro o mas de los 40 0 més satelites en su linea de vision.

Si, por ejemplo, el satélite S1 transmite sus parametros orbitales OR1 durante su intervalo de
transmision en 6rbita C= 0 a Ci= 0.5 min, esa informacion podria recibirse por los satélites S56,
S79, S102 y S164. [Estos numeros de satélite se usan solo para este ejemplo; no se correlacionan
con la distribucion satelital que se muestra en la FIGURA 8 que se discutira méas adelante). El satélite
Sse, transmitira sus parametros orbitales OR56 durante su intervalo de transmision en érbita Ci= 55.0
min a C= 55.5 min. Sin embargo, también transmitira la informacién orbital OR1, asi como
cualquier informacién orbital que haya recibido de los satélites S2 a S55 desde Ci= 1.0 min a C=
54.5 min. La cantidad de tiempo que le tomara a la informacion orbital distribuirse por toda la
constelacion de satélites es indeterminada ya que los satélites estan en oOrbitas indeterminadas. Sin
embargo, es posible aumentar la posibilidad de transmision exitosa de la informacion orbital entre
satélites de varias maneras. Mediante el uso del arreglo de antena discutido anteriormente en relacion
con la FIGURA 6 puede aumentar la probabilidad de coincidencias exitosas de haz de satélite a
satélite. Si la tecnologia desarrollada posteriormente permite controlar la altitud del satélite dentro
de tolerancias estrechas, solo puede usarse un numero seleccionado de antenas en un satélite para
transmitir la informacion orbital, permitiendo asi la transmision de sefiales con una ganancia mas

alta usando la misma cantidad total de energia eléctrica.
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La naturaleza probabilistica del método significa que el nimero de satélites con informacion orbital
en todos los demas satélites aumenta asintéticamente con el tiempo hacia el nimero total en la
constelacion. Sin embargo, se espera que un namero suficiente de satélites tenga informacion orbital
sobre otros satélites en una constelacion de 200 satélites para al menos comenzar a admitir
comunicaciones de datos después de varios dias. Una estimacion es que al menos 100 de 200 satélites
en una constelacion tendran informacion orbital entre si en no mas de 72 horas. El tiempo real variara
y se establecera después de la experiencia a medida que se despliegan mas y mas sistemas. Las
comunicaciones de datos exitosas mediante el uso de los sistemas y métodos que se describen a
continuacion dependen en gran medida del nimero de satélites “visibles” para cualquier satélite dado
que busque un enlace de radio con otro satélite. Como se indico anteriormente, las probabilidades
sugieren que alrededor de 40 satélites estaran en linea de vision con un satélite determinado en todo
momento. Si el satélite que busca un enlace de radio no tiene la informacion orbital de uno o mas de
esos 40 satélites, la transmision de datos exitosa aun es posible. Igualmente, es probable que una
pluralidad de los 40 satélites dentro de su intervalo visual reciba una transmision de datos desde
cualquier satélite dado si un satélite que recibe una transmision de datos no tiene informacion orbital
sobre los otros satélites, probablemente otro de los satélites que recibio la transmision de datos tenga
esa informacion. En una implementacién del sistema, los satélites continGan transmitiendo
intermitentemente su informacion orbital a intervalos predeterminados, por ejemplo, cada hora, para
completar la infraestructura del satélite, asi como también para incorporar cualquier satélite recién
lanzado en la infraestructura y dar cuenta de los cambios graduales en las orbitas de los satélites
debido a la decaida orbital y similares. En este aspecto, la constelacion funciona como una cadena
de bloques funcional, en donde cada satélite conoce la informacion orbital de cada satélite, la
actualiza para cada satélite ante cualquier cambio orbital en uno de ellos, y una transmision por un
satélite puede proporcionar informacion orbital sobre todos ellos a un nuevo satélite.

B. Sistemas de Zona/Matriz para la Creacién de Rutas de Radio con Enlaces Satélite a Satélite

La FIGURA 7 es una proyeccion de Mercator de la superficie de la Tierra dividida en una pluralidad
de zonas.

En este ejemplo, hay 60 zonas de entre 2,500,000 y 3,000,000 millas cuadradas cada una. En la
modalidad ilustrada, hay 16 zonas ZEN en una banda de entre 0° y 30° de latitud (norte), cada una
con un ancho de longitud de 22.5°. Hay un nimero correspondiente de zonas ZES en una banda de
entre 0° y 30° de latitud (sur), cada una de las cuales igualmente abarca 22.5° de longitud. La franja
entre 30° de latitud (norte) y 60° de latitud (norte) se divide en 12 zonas ZTN, cada una de 30° de
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longitud, y un nimero correspondiente de zonas ZTS en una banda entre 30° de latitud (sur) y 60°
latitud (sur). Finalmente, una franja entre 60° de latitud (norte) y 75° de latitud (norte) se divide en
cuatro zonas ZAN, cada una de 90° de longitud, y un nimero correspondiente de zonas ZAS entre
60° de latitud (sur) y 75° de latitud (sur). Para evitar confusiones, solo algunas de las zonas estan
etiquetadas en la FIGURA 6. A cada una de las zonas se le asigna un identificador Gnico. En el
presente ejemplo, las zonas estan numeradas comenzando con el nimero 1 a 0° de longitud: ZEN1,
ZEN2, ... ZEN16; ZTN1, ZTNjy, ... ZTN12; ZAN1, ZAN,, ZAN3, ZANy; ZES1, ZES,, ... ZES;
ZTS1, ZTS,, ... ZTSyy; ZAS1, ZAS2, ZAS3, ZAS,. Las regiones polares se omiten de este ejemplo
para simplificar la siguiente explicacion de varios sistemas y métodos de creacién de rutas, pero los
expertos en la técnica entenderdn como extender esos métodos y sistemas para incluir las regiones
polares. Las dimensiones de la zona que se muestra en la FIGURA 7, y que se discuten en otra parte
en la presente descripcion, son solo ejemplos. Sin embargo, se cree que los sistemas de zona descritos
en la presente descripcion proporcionaran un rendimiento 6ptimo si todas las zonas tienen un area
de al menos 1,000,000 millas cuadradas.

La longitud de los limites de cada zona se indica en la FIGURA 7. Si se considera que cada zona
tiene una forma aproximadamente trapezoidal, el area de cada zona ZE es de aproximadamente
3,000,000 millas cuadradas, el &rea de cada zona ZT es de aproximadamente 2,900,000 millas
cuadradas y el &rea de cada zona ZA es de aproximadamente 2,400,000 millas cuadradas. (El area
de una zona polar es de aproximadamente 16,000,000 millas cuadradas) El presente ejemplo
considerara la transmisién de una comunicacion de datos desde Uyo, Nigeria, a Leyte, Filipinas,
mediante el uso de una constelacion de 200 satélites. A los efectos de aplicar los calculos presentados
anteriormente y en la solicitud de referencia num. 656,111, el &rea de una zona tipica (distinta de las
zonas polares) se toma como 3,000,000 millas cuadradas, y el area de la Tierra, menos las zonas
polares, se toma como aproximadamente 168,000,000 millas cuadradas para que cada zona
represente alrededor del 1.8 % de la superficie de la Tierra, lo que significa que en promedio habra
3% satélites en cada zona (200%0.018). Por el contrario, la posibilidad de que una zona en particular
no contenga al menos un satélite es 0.9822%° = 0.025 (es decir, aproximadamente 1 de cada 40). Sin
embargo, un nodo en la Tierra todavia “vera” en promedio al menos 10 satélites en un momento
dado, con una probabilidad de aproximadamente cuatro en un millon de que no vera al menos un
satélite. En consecuencia, la probabilidad de poder completar con éxito las transmisiones de datos
entre nodos terrestres y al menos uno de los 200 satélites de Orbita aleatoria serd la misma que en los

sistemas de radio satelital anteriores del inventor. EI modulo de creacion de ruta 46 de cada satélite

31



10

15

20

25

30

almacena informacion de latitud y longitud que define los limites de las zonas y los identificadores
de zona. En consecuencia, el circuito de creacién de ruta en un satélite puede calcular qué zona
particular ocupa ese satélite en un instante dado. Extender los limites de las zonas templadas ZTN y
ZTS para extender una cierta distancia hacia las regiones polares respectivas no afecta
sustancialmente estos célculos.

La FIGURA 8 ilustra una pluralidad de satélites en drbita S ubicados sobre una porcién de la
superficie de la Tierra entre Uyo, Nigeria y Letye, Filipinas en un instante particular. Se debe
entender gue la distribucion de satélites que se muestra en la FIGURA 8 cambiara con el tiempo, y
debido a que las Orbitas de los satélites no estan controladas, el nimero en cualquier momento dado
puede ser mayor o menor que el que se representa. En otras palabras, los satélites salen y entran en
una zona particular a lo largo del tiempo, y una caracteristica importante de los sistemas descritos
en la presente descripcién es que pueden crear enlaces de radio satélite a satélite a pesar de que los
satélites se mueven entre si y con la Tierra en una manera esencialmente aleatoria. La distribucion
de satélites que se representa en la FIGURA 8 se basa nocionalmente en una constelacién de 200
satélites, en donde cada satélite conoce los parametros orbitales de los demas segun la descripcion
anterior, con los satélites en los planos orbitales como se discutid en relaciéon con la FIGURA 4. El
sistema de zona/matriz para la creacion de enlaces de radio entre satélites se discutira en el contexto
de proporcionar una ruta para las comunicaciones de datos en las aproximadamente 8,000 millas
desde Uyo a Leyte.

Las siguientes descripciones de sistemas y métodos de creacion de rutas hacen algunas suposiciones
para ayudar a comprender los principios involucrados. La primera suposicion es que un nodo de
estacion terrestre en Uyo usa una construccion de antena como la que se muestra en la FIGURA 6.
Por ejemplo, las estaciones terrestres tendran maultiples antenas parabolicas direccionales que
apuntan hacia arriba en todas las direcciones, y cada antena incorporara preferentemente multiples
alimentaciones para un reflector dado. Igualmente, los satélites tendran maultiples antenas
direccionales de construccion similar para transmitir y recibir en todas las direcciones, al menos en
implementaciones en las que no se conocen las altitudes de los satélites. Para comenzar, la estacion
terrestre en Uyo transmitira una comunicacion de datos desde todas sus antenas. En la presente
modalidad, la transmisién de datos estara en forma de paquete con informacion de direccién que
designa el destino de la transmision. La direccion incluira la direccion personal de una persona
receptora en Leyte (similar a la forma familiar de direccion de correo electronico usada actualmente)

y la longitud y latitud de la estacion terrestre de Leyte que sirve a esa persona. Si la informacion de
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longitud y latitud esta en décimas de segundo de arco, la ubicacion se conocera dentro de unos 10
pies.

Con antenas direccionales como las descritas anteriormente, una sefial de radio transmitida desde la
estacion terrestre de Uyo sera recibida por al menos un satélite a la vista de la estacion terrestre, que
continda transmitiendo desde todas sus antenas hasta que recibe una sefial de confirmacién de enlace
por al menos un satélite. Esta sefial de enlace puede incluir informacion adicional, tal como la
distancia del satélite receptor desde la estacion terrestre de Uyo o la intensidad de la sefial de radio
recibida desde la estacion terrestre de Uyo, que puede usarse por la estacion terrestre para seleccionar
cual de los mdltiples satélites que recibieron la transmisién debe iniciar el proceso de creacion de
ruta/transmision de datos. La estacion terrestre usa la alimentacion de antena en la que recibio la
sefal de enlace seleccionada para cargar la transmision de datos. El presente ejemplo supone que el
satélite S en la FIGURA 8 comprende el primer satélite en la ruta de radio a Leyte. La siguiente
suposicion es que solo los satélites representados en la banda de zonas ZEN16, ZEN1, ZEN,, ZEN3,
ZEN,, ZEN5 y ZENG6 seran considerados para su inclusion en la ruta. Esta suposicion se hace
unicamente para simplificar la descripcion de las etapas involucradas en la creacion de la ruta, pero
sera claro para los expertos en la técnica que la creacién de la ruta de acuerdo con el sistema de
zona/matriz no se limita al uso de satélites dentro de un &rea particular entre ubicaciones terrestres
de origen y destino.

La importancia de los sistemas de zona/matriz descritos en la presente descripcion puede apreciarse
comparandolos con técnicas conocidas para ensamblar rutas a través de redes de malla terrestre de
maultiples nodos. La técnica anterior describe enfoques computacionales capaces de calcular rutas
desde cualquier nodo dado a cualquier otro nodo en tales redes. Uno de tales enfoques usa el
principio de optimizacion de Bellman para determinar las rutas 6ptimas desde los nodos de origen a
los nodos de destino en las redes terrestres, tal como las descritas en las patentes de Estados Unidos
del inventor num. 5,793,842 y nim. 6,459,899. (Un enlace “6ptimo” puede significar uno con la
intensidad de sefial mas alta, la distancia mas corta, la relacion sefial/ruido mas alto o cualquier otra
propiedad seleccionada para reflejar la idoneidad de dos enlaces entre si). Este tipo de enfoques al
menos en teoria estan disponibles para determinar una ruta éptima de un satélite a otro, un satélite
lejano en la constelacion de 200 satélites del sistema actual (tal como de Uyo a Leyte). Sin embargo,
requeririan considerar todos los enlaces posibles de satélite a satélite para su inclusion en tal ruta. Si
bien algunos de los enlaces calculados de satélite a satélite pueden descartarse de la consideracion

como parte de una posible ruta de maltiples satélites, por ejemplo, si un enlace potencial implicaria
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un par de satélites demasiado lejos para comunicarse entre si, todos los 200 satélites atn deben
considerar la I6gica de creacion de ruta como candidata para su inclusion en tal ruta. Ese enfoque se
complica ain mas porque, a diferencia de las redes terrestres, los nodos satelitales se mueven a
aproximadamente 15,000 millas por hora, por lo que los satélites que se usaran para una ruta en
particular deben identificarse lo suficientemente rapido como para permitir la transmision antes de
que se muevan desde las posiciones para las cuales se calculé la ruta. Junto con el hecho de que un
sistema viable tendra que soportar la creacion simultanea de rutas entre maltiples destinos, sera
evidente que un método de creacion de ruta que implica la consideracion de todos los satélites en la
constelacién probablemente no sea factible. Del mismo modo, dado que la creacion de ruta en el
sistema actual depende del uso de un nimero suficiente de satélites para proporcionar una alta
probabilidad de que los enlaces satélite a satélite estén disponibles para todas las rutas posibles, el
calculo no puede simplificarse reduciendo el nimero de satélites en la constelacion.

1. Sistema de Zona/Matriz Completa

La implementacion del sistema de zona/matriz descrito aqui se basa en el hecho de que el médulo
GNSS 44 en el satélite S;¢, que puede denominarse mas generalmente como el nodo de enrutamiento
inicial, conoce la posicion del satélite y su médulo de creacion de ruta 46 puede determinar la
distancia y la direccién a todos los demas nodos satelitales en la constelacion de 200 satélites, asi
como también la zona que ocupa. Por lo tanto, puede identificar qué satélites son candidatos para su
inclusién en unaruta a Leyte. La FIGURA 9 ilustra una matriz construida por el software del modulo
de creacion de ruta en el satélite S16 que incluye las posiciones relativas de todos los satélites que
se muestran ocupando la banda de 0° a 30° N, incluidas las zonas ZEN16, ZEN1, ZEN2, ZENs,
ZEN,4, ZENs y ZENG. La matriz incluye entradas para las distancias en millas entre los 22 satélites
en la banda de interés que comienzan con el satélite inicial S16 y luego se enumeran generalmente
en orden, en direccion este, comenzando con el satélite S26 y terminando con el satélite S163, siendo
este el mas cercano a la estacion terrestre de Leyte, que sera determinado por el satélite S16 como el
término de la ruta de comunicacién. Para mayor claridad de la ilustracién, las distancias que se
muestran en la FIGURA 9 son aproximadas, algunos de los kilometros entre los satélites se omiten
para mayor claridad. Aungque también se omite de la FIGURA 9 para facilitar la ilustracion, cada
entrada en la matriz incluye ademas la zona ocupada por los satélites en el momento en que la matriz
es construida por el mddulo de creacion de ruta en el satélite S16.

Al dividir la superficie de la Tierra en zonas y cargar los limites de las zonas a todos los satélites, el

numero de calculos puede reducirse sustancialmente, incluso mediante el uso de enfoques conocidos
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para la creacion de rutas a través de los nodos distribuidos en el presente ejemplo, el software de
creacion de rutas en el satélite S;gdetermina las zonas a las que se aplicard el método de
determinacion de la ruta limitada “dibujando” una linea de enrutamiento a la zona en la superficie
terrestre donde se encuentra la estacion terrestre de destino. Luego, el método se aplica construyendo
una matriz como la de la FIGURA 9 con entradas para todos los satélites en las zonas en la direccion
a lo largo de la linea hasta el destino, mas una zona en la direccion opuesta. En el presente ejemplo,
una linea desde Uyo a Leyte atraviesa las zonas ZEN1, ZEN2, ZEN3, ZEN,, ZEN5 y ZENG, y la
matriz incluye todos los satélites en esas zonas, mas la zona ZEN16 en la direccion opuesta. De esta
forma, el nimero de posibles enlaces interesatelitales se reduce a 21 x 21 (= 241), o alrededor del
0.6 % del nimero requerido para trabajar con una matriz de 200 x 200 (= 40,000). Tenga en cuenta
que cada enlace debe considerarse dos veces, una vez desde un satélite SL a un satélite SR, y luego
desde el satélite SR al satélite SL, ya que la logica de creacion de ruta debera tener en cuenta la
naturaleza bidireccional de los enlaces potenciales satélite a satélite. Incluirlos en la matriz dos veces
reducird el numero de célculos necesarios para construir las subrutas de enlace a enlace. Como se
indico anteriormente, muchos de los enlaces potenciales pueden descartarse en uUltima instancia
mediante el uso de diversas estrategias, tal como filtrar aquellos que exceden una distancia
predeterminada entre los satélites en un enlace dado, pero aun asi deben calcularse.

En una variacion de este enfoque, la matriz puede incluir informacion adicional que el software de
creacion de rutas puede usar para aumentar la probabilidad de crear los enlaces necesarios de satélite
a satélite requeridos para completar una transmisién de datos a un satélite que puede descargarla a
la estacion terrestre de Leyte. En una de tales variaciones, la matriz no solo incluye la distancia entre
satélites, sino también sus velocidades relativas entre si y la direccion en la que se mueven (por
ejemplo, uno hacia el otro o apartandose entre si). EI modulo de creacion de rutas en el satélite puede
tener en cuenta esa informacion al calcular rutas al destino final de la transmision de datos. En una
modalidad preferida, la matriz que se muestra en la FIGURA 9 se actualiza a intervalos, digamos
cada 10 segundos, para tener en cuenta el movimiento de los satélites. Durante la creacion de la ruta
en los métodos de zona/matriz descritos en la presente descripcion, cada satélite que recibe un
mensaje de enrutamiento transmite una sefial de confirmacion de enrutamiento al satélite desde el
que recibi6 el mensaje de enrutamiento. El satélite que recibe la sefial de confirmacion de
enrutamiento almacena la antena (o alimentacion de antena; consulte la FIGURA 6) en la que recibio
la sefial de confirmacion de enrutamiento para su uso en la transmision de los paquetes de datos entre

los satélites a lo largo de una ruta particular.
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Para resumir, cuando el satélite Sigrecibe la transmision de datos desde la estacion terrestre de Uyo,
calcula la ruta de satélite a satélite a la estacion terrestre de Leyte en funcion de la informacion de
direccion de latitud y longitud incluida en la transmision de datos. Al limitar el nimero de célculos
requeridos para determinar todas las rutas posibles, las rutas pueden determinarse de forma
practicamente instantdnea, o al menos lo suficientemente rapido como para que no se produzcan
retrasos perceptibles en la transmision de los datos a su destino. (Esto también limita la cantidad de
capacidad de computo del modulo de creacidn de ruta necesaria para crear una ruta dada, dejando
suficiente sobrecarga para calcular otras rutas en las que el satélite es un nodo candidato). Si los dos
primeros satélites en una ruta son S2 y Sg7, el modulo de movimiento de datos 48 del satélite Sqg
envia el paquete de transmision de datos que recibi6 de la estacion terrestre Uyo al satélite S2, en la
antena (o alimentacion de antena) que almacend durante la creacién de la ruta, junto con una sefial
de direccionamiento que indica al satélite S2 que lo envie a su vez al satélite Sg7, etcétera. Cada
mensaje de enrutamiento puede incluir la ubicacion del siguiente nodo de satélite en la ruta para
eliminar la necesidad de que el satélite receptor calcule la ubicacion del proximo satélite. Cuando la
estacion terrestre de destino recibe la transmision de datos completa, devuelve un mensaje de
confirmacion a la estacion terrestre de origen a través de una ruta de satélite a satélite creada de
acuerdo con cualquiera de los métodos descritos en la presente descripcion.

En una variacion de esta modalidad, el médulo de creacion de ruta del nodo receptor inicial calcula
varias rutas a la estacion terrestre de destino. Dado que una transmision dada de datos de multiples
paquetes incluird informacion sobre el orden correcto de los paquetes, pueden ensamblarse en la
estacion terrestre de destino incluso si llegan fuera de servicio. Esto aumentara la probabilidad de
que se reciba una transmision de datos completa en la estacion terrestre de destino, aunque los
satélites no estén limitados a orbitas particulares. Puede proporcionarse confiabilidad adicional
aplicando técnicas de codificacion de errores bien conocidas a los paquetes de datos.

También se apreciard que las zonas pueden “dibujarse” o “volver a dibujarse” cargando la
informacion desde las estaciones terrestres de manera similar a la forma en que los pardmetros
orbitales de los satelites se distribuyeron por toda la constelacion como se describio anteriormente.
Los satélites pueden ademas distribuir definiciones de limites de zona entre ellos, también de la
manera descrita anteriormente. Cada ruta se determina en funcion de la ubicacion de la estacion
terrestre de destino con relacion a la ubicacion del nodo inicial en la ruta. Las zonas particulares que
se usaran para construir una matriz como la de la FIGURA 9 se determinaran sobre la misma base.

El presente ejemplo usa la distancia entre satélites para ensamblar rutas preferidas, pero la matriz de
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la FIGURA 9 puede basarse en otras propiedades de los posibles enlaces de satélite a satélite, tal
como la intensidad de la sefial, la relacion sefial/ruido, la velocidad relativa de los satélites (como ya
se sefial0), o cualquier combinacion de dos o mas de tales parametros. La computadora en el satélite
luego calcula una cifra cuantitativa de mérito para cada enlace en funcion de los valores en la matriz
para cada enlace potencial. Otra caracteristica de los sistemas satélite a satélite descritos en esta'y en
las siguientes secciones es que la distribucion de las antenas de los satélites para transmitir y recibir
al menos una porcion del espacio esférico que rodea a cada satélite facilita la adaptacion del haz
entre satélites si estan ligeramente a diferentes altitudes debido a que sus orbitas son ligeramente no
circulares en el despliegue, a través de la decaida orbital, o si fueron desplegados a diferentes
altitudes por diferentes vehiculos de lanzamiento. Esta capacidad se mejora ain mas si algunos o
todos los satélites incluyen antenas de alimentacion multiple como las descritas en relacion con la
FIGURA 6. Las antenas pueden disponerse para transmitir y recibir sobre una porcién
predeterminada de un satélite si estd equipado con control de altitud. En otra adaptacion, el
conocimiento de un satélite en particular de su propia ubicacién y la ubicacion de un satélite desde
el que recibio una sefial de radio permitira al satélite receptor determinar su altitud en funcion de una
0 mas antenas (0 alimentacion de antenas) en las que se recibi6 la sefial de radio. Esta informacion
puede usarse por el médulo de creacion de ruta para determinar qué antena(s) o alimentacién(es) de
antena usar para transmitir sefiales de radio a otros satélites o a estaciones terrestres. Esta adaptacion
puede usarse en satelites con o sin control de altitud.

2. Sistema de Zona/Matriz Limitada

Este método de creacidn de ruta disminuye ain mas el namero de célculos al considerar un primer
grupo de zonas por separado. En este ejemplo, el satélite S;5 ensambla una matriz de distancia 8%8
definida de los satélites en las tres primeras zonas ZEN16, ZEN1 y ZEN2, especificamente en si y
los satélites S26, S102, S42, S2, Sg7, S25, S17 y S63. Esta matriz se muestra mediante las lineas mas
gruesas en la FIGURA 9. El software de creacién de ruta adecuado en el satélite S;¢ se usa para
calcular subrutas preferidas para todos los demaés satélites en las zonas ZEN16, ZEN1y ZEN2. Como
antes, los criterios para una subruta de enlaces multiples adecuada pueden ser uno 0 mas parametros,
tal como la distancia combinada de los enlaces en la subruta, la calidad de los enlaces de satélite a
satélite segun lo indicado por una cifra cuantitativa de mérito basada en factores como la intensidad
de la sefial, la direccion del vector de velocidad relativa entre dos satélites particulares, etc.

La siguiente etapa en el método de zona/matriz limitada es eliminar de la consideracion todas las

subrutas que terminan en los nodos de la zona a lo largo de la linea de enrutamiento en la direccion
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opuesta a la estacion terrestre de destino, que en el presente ejemplo constituye los satélites Siq, ¥
S,sen la zona ZEN16. Esta estrategia reduce el nimero de célculos que se requeriran a medida que
el proceso de creacion de ruta avance hacia la zona ZENG6, aunque existe una pequefia posibilidad
de que tales subrutas se hayan determinado subsecuentemente como parte de una subruta preferida
a otros satélites en las zonas aguas abajo durante las etapas subsecuentes en el proceso. Sin embargo,
se cree que la probabilidad de que el método identifique tal subruta es lo suficientemente baja como
para que sea improbable que tales subrutas se hayan incluido en una ruta final potencial. En este
ejemplo, en el que el criterio para la inclusidn en una ruta es la distancia minima, no habria subrutas
de enlaces multiples desde Si¢ a cualquiera de S,0 Sy, ya que todas las otras subrutas que involucran
S102 0 Sy Serian més largas que el enlace directo de S;g a S, 0 el enlace directo de S16 a S4,. Si se
usara otro parametro, tal como la intensidad de la sefial, la subruta a S4, a través de S, podria
preferirse a un enlace directo a S, 0 a una subruta a S4, que podria incluir a Syg,.

El proceso de creacién de ruta procede después de la siguiente manera:

* El satélite S;¢ identifica subrutas preferidas de las subrutas que terminan en satélites en las zonas
ZEN1y ZEN, seleccionado en las etapas anteriores a todos los satélites en la siguiente zona ZEN3 a
lo largo de la linea de enrutamiento hacia la zona de destino (ZENG).

* El satélite Sy¢ identifica subrutas preferidas de las subrutas que terminan en satélites en las zonas
ZEN, y ZEN3 de todos los satélites en la siguiente zona ZEN, a lo largo de la linea de enrutamiento
hacia la zona de destino. Las subrutas que terminan en la zona ZEN1 (la zona a lo largo de la linea
de enrutamiento en la direccion opuesta a la estacion terrestre de destino) no se consideran.

El proceso continda de esta manera de una zona a otra a lo largo de la linea de enrutamiento hacia el
nodo de destino, en este caso el satélite Sy3 €n la zona ZENg. En cada etapa, el nodo satélite inicial
(S16) calcula subrutas de una zona a la siguiente en la direccion de la zona de destino, mientras que
elimina de la consideracion cualquier subruta que termine en la zona. El circuito de creacién de ruta
en el satélite inicial se ensambla de esta manera a partir de las diversas subrutas preferidas que
identifica durante el proceso de creacion de ruta al menos una ruta preferida a la estacion terrestre
de destino, y luego usa una 0 mas de las rutas preferidas para transmitir los paquetes de datos a la
estacion terrestre de destino. Como se indico, cuando la estacion terrestre de destino recibe la
transmision de datos completa, devuelve un mensaje de confirmacion a la estacion terrestre de origen
a través de una ruta de satélite a satélite creada de acuerdo con cualquiera de los métodos descritos
en la presente descripcion. En consecuencia, en este método de zona/matriz limitada, la matriz de

satélites que debe considerarse en cada etapa se limita a los satélites en tres zonas a la vez, en lugar
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de todos los satélites en todas las zonas como en el sistema de zona/matriz completa, reduciendo asi
sustancialmente el tiempo requerido para calcular una o mas rutas preferidas a la estacion terrestre
de destino.

3. Sistema de Zona/Matriz de Retencién Dindmica

Este método de creacion de ruta se usa junto con el sistema de zona/matriz completa o el sistema de
zona/matriz limitada descritos anteriormente. En esos sistemas, un nodo de satélite inicial recibe de
una estacion terrestre de origen paquetes de transmision de datos con la informacion de direccion
usada por el nodo inicial para crear una 0 mas rutas a una estacion terrestre de destino. El nodo de
satélite inicial retiene los paquetes de datos hasta que se ensamblan las rutas, lo que deberia ser muy
poco tiempo mediante el uso de los métodos descritos en la presente descripcion. El satélite inicial
(S1een el presente ejemplo) transmite después los paquetes de datos a un primer satélite en cada ruta.
Cuando ese satélite recibe los datos con éxito, envia una sefial de acuse de recibo al satélite
transmisor. Esta transmision de datos y acuse de recibo continda de satélite en satélite en la ruta hasta
que el ultimo satélite de la ruta acusa recibo de la transmision de datos.

Sin embargo, una caracteristica destacada de ciertos aspectos de la presente invencion es su
dependencia de las probabilidades de crear rutas de larga distancia mediante el uso de satélites que
no estan controlados en cuanto a su ubicacion u orientacion una vez que estan en el aire. Esto permite
desplegar grandes constelaciones de nodos de enlace satelital a un costo muy bajo. Debido a ese
paradigma, puede haber ocasiones en que la naturaleza del sistema dificulta que un nodo de satélite
establezca comunicacion con otro. Por la naturaleza del sistema, esto deberia ser temporal, ya que
otro nodo probablemente estara disponible en poco tiempo. Los sistemas de matriz descritos
anteriormente pueden dar cuenta facilmente de tales ocurrencias.

Como se indico, cada vez que un satélite envia un paquete de datos al siguiente nodo del sistema,
este escucha una sefial de acuse de recibo. El satélite puede intentar varias transmisiones mientras
que mantiene el paquete de datos, pero si después de un nimero predeterminado de intentos todavia
no hay acuse de recibo, el satélite en la ruta que contiene los paquetes de datos simplemente calculara
una nueva ruta al destino por uno del metodo de zona/matriz completa o del método de zona/matriz
limitada (u otro método descrito en la presente descripcion). Esto puede ocasionar demoras breves
hasta que la estacion terrestre de destino reciba toda la transmision de datos, pero se cree que seran
lo suficientemente cortos como para ser sustancialmente indetectables. Cuando la estacion terrestre
de destino recibe la transmision de datos completa, devuelve un mensaje de confirmacion a la

estacion terrestre de origen a través de una ruta de satélite a satélite creada de acuerdo con cualquiera
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de los métodos descritos en la presente descripcion. Aungue esto alertara al remitente de que la
entrega de su mensaje podria haberse retenido en algin momento de su transmision al destino
previsto, también se anticipa que la mayoria de los usuarios toleraran tiempos de transmision mas
largos a cambio de tener acceso al correo electronico y otros formularios de comunicacién hasta el
momento no disponible en &reas no desarrolladas.

4. Sistema de Zona/Matriz Variable

En otra modalidad, las zonas son dibujadas por el nodo de satélite inicial después de recibir los
paquetes de transmision de datos que contienen la informacion de la direccion de destino. En esta
variacion en los diversos sistemas de zona/matriz descritos anteriormente, los médulos de creacion
de ruta de todos los satélites incluyen un software que establece los limites de las zonas que se usaran
para implementar el sistema de creacion de ruta particular que se usara para transmitir los datos a la
estacion terrestre de destino. Este método de creacidn de ruta puede tener en cuenta factores tales
como la cantidad de satélites en una zona potencial y las distancias entre satélites en zonas
adyacentes para maximizar la probabilidad de crear una ruta exitosa. En una implementacion
preferida de este método, cada satélite que recibe la transmision de datos dibuja sus propios limites
de zona para el resto de la ruta a la estacion terrestre de destino.

Un satélite inicial puede “dibujar” zonas en cualquier forma o tamafio apropiado. Por ejemplo, la
primera zona podria ser un circulo de 2000 millas de diametro centrado en un satélite inicial, y cada
zona siguiente podria ser un circulo similar que se superponga en aproximadamente 500 millas con
el primer circulo (a lo largo de una linea que conecta sus centros), y asi sucesivamente a un satélite
de destino. Los circulos (u otras formas) se dibujan de manera que el area de solapamiento sea
suficiente para proporcionar un cierto nimero de satélites en la region de solapamiento. EI modulo
de creacion de ruta estd programado para calcular de acuerdo con una probabilidad predeterminada
de que un numero dado de satélites (o un intervalo dado de nimeros) permita que se realice una
coincidencia de haz exitosa de al menos un satélite en una zona particular a al menos un satélite en
una region de solapamiento de esa zona y una zona adyacente. En otras palabras, el satélite inicial
consideraré la cantidad de satélites en regiones de solapamiento a lo largo de la linea de enrutamiento
y proporcionara zonas con regiones de solapamiento que tengan areas que tengan en cuenta la
cantidad de satélites en cada regién. Las zonas pueden tener diferentes tamafios en dependencia del
numero de satélites en las regiones de solapamiento en el momento particular en que se crea la ruta.
El satélite inicial dara a las zonas y a las matrices usadas identificadores Unicos para crear una ruta

al satélite de destino que se ensamblaran como se discutié anteriormente en base a cualquiera de los
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métodos de zona/matriz ya descritos en una variacion, los limites de la zona pueden cambiarse
durante el proceso de creacion de ruta si cambia la distribucion de los satélites entre el satélite inicial
y el satélite de destino. Ademas, una etapa particular en el proceso de creacion de ruta elegido puede
resultar en dibujar una nueva linea de ruta que se desvia de la linea de ruta dibujada originalmente.
C. Sistema de Zona/Direccion para la Creacion de Rutas de Radio con Enlaces de Satélite a Satelite
La FIGURA 8 se usar para ilustrar este método de zona de transmision de datos, que también usa
una infraestructura satelital en la que todos los satélites almacenan informacion orbital que define la
oOrbita de todos los demas satélites. Con esta informacion, un satélite sabra la direccion exacta en la
que se transmiten las sefiales de radio; es decir, su mdédulo de movimiento de datos 48 elegira el
mdodulo o0 médulos de antena desde los cuales transmitir los datos hacia otro satélite. Como se indico
anteriormente, este método se describira en relacion con la transmisién de datos desde Uyo, Nigeria
a Leyte, Filipinas, a unas 8000 millas de distancia.

Como antes, se supone que el satélite S16 es el nodo de enrutamiento inicial que ha recibido una
transmision de datos desde la estacion terrestre de Uyo para su transmision al satélite S163 mas
cercano a la estacion terrestre en Leyte. En este método de creacion de ruta, el nodo de satélite inicial
S16 determina si hay algun satélite en la siguiente zona adyacente hacia la estacion terrestre de
destino, que en el presente ejemplo es la zona ZEN,. El satélite S;¢ envia después la transmision de
datos a los satelites Sg7, S17, Se3 Y S25 mediante el uso de la alimentacion de antena adecuada (ver la
FIGURA 6). Los satelites que reciben con éxito los datos devuelven una sefial de acuse de recibo al
satélite S;5. Cada satélite en la zona ZEN, que recibid la transmision de datos la envié después a los
satélites en la siguiente zona ZENj, y espera una sefial de acuse de recibo. El proceso se repite en si
hasta que uno o mas satélites reciban los datos en la zona ZEN5 adyacente a la zona ZEN6 donde el
satélite de destino S;g3Se encuentra. Los satélites en la zona ZEN5 que han recibido la transmision
de datos la dirigen hacia el satélite S163 y, tal como antes, esperan un acuse de recibo de que se
recibio con éxito.

Este método de creacion de ruta requiere menos calculos que los métodos de matriz descritos en la
seccion anterior, pero en la practica podria ser menos confiable en términos de minimizar cualquier
demora en completar las transmisiones de datos a sus satélites de destino final. Por ejemplo,
cualquiera de los satélites en la ruta puede tener que enviar una transmision de datos varias veces
antes de recibir un acuse de recibo de otro satélite. Como se indicé anteriormente, una cierta cantidad
de retraso podria ser una consecuencia aceptable de tener acceso a comunicaciones electrénicas con

ubicaciones geograficas muy distantes que hasta ahora no estaban disponibles para los usuarios en
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partes menos desarrolladas del mundo. Sin embargo, disminuye la utilidad del sistema si los
mensajes se retrasan demasiado o Si no se transmiten en demasiados casos.

Hay una serie de estrategias que pueden emplearse para minimizar la posibilidad de que surjan esos
problemas. Una forma seria que cada satélite en la ruta que tiene una transmision de datos a bordo
intente enviarlo a satélites cercanos en otras zonas si no ha recibido una sefial de acuse de recibo de
los satélites a los que inicialmente dirigio los datos. Por ejemplo, si el satélite S25 no ha recibido una
sefial de acuse de recibo de ninguno de los satélites en la zona ZEN3 dentro de un tiempo
predeterminado, intentara enviarlo al satélite S52 en la zona ZES3.

En una variacion de este sistema de zona/direccion, el nodo de satélite inicial dibuja las zonas
después de recibir los paquetes de transmision de datos que contienen la informacion de la direccién
de destino de la manera descrita anteriormente en relacion con el sistema de zona/matriz variable.
Es decir, los modulos de creacion de ruta de todos los satélites establecen los limites de las zonas
que se usardn para implementar el sistema de creacién de ruta particular que se usara para transmitir
los datos a la estacion terrestre de destino. Igualmente, las computadoras satélites tomaran en cuenta
factores tales como el nimero de satélites en una zona potencial y las distancias entre los satélites
en zonas adyacentes para maximizar la probabilidad de crear una ruta exitosa. En una
implementacion preferida de este método, cada satélite que recibe la transmision de datos dibuja sus
propios limites de zona para el resto de la ruta a la estacion terrestre de destino.

D. Sistema de Vector/Direccion para la Creacion de Rutas de Radio con Enlaces de Satélite a Satélite
En esta modalidad, cada satélite conoce su propia ubicacion latitudinal/longitudinal, pero no conoce
los parametros orbitales de los otros satélites. En consecuencia, en el ejemplo usado anteriormente,
el satélite S16 no conoce la ubicacion de ningln otro satélite en la constelacion, pero si sabe la
direccion hacia la cual recibi¢ la transmision de datos desde la estacion terrestre de Uyo. Como ya
se indico, las probabilidades sugieren gque, en una constelacion de 200 satélites, al menos 40 satélites
estardn en linea de vision con un satélite determinado en todo momento. Del mismo modo, dada la
naturaleza aleatoria de la distribucion de los satélites dentro de la constelacion, algunos de ellos
estaran entre la ubicacion actual del satélite S16 y el destino final de la transmision de datos.

En consecuencia, el satélite puede usar las antenas o alimentacién de antenas (ver FIGURA 6) para
inundar una extension predeterminada de la regidn en el area espacial entre él y la estacion terrestre
de destino con transmisiones de datos, incluida la ubicacion de su estacion terrestre de destino. Como
ejemplo, el satélite calcularia la direccion (en tres dimensiones) hacia la estacion terrestre de Leyte

e inundaria una regién que abarca 60° en un plano paralelo a la superficie de la Tierra (el plano x-y)
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y 30° en una direccion de arriba a abajo normal a la superficie terrestre (el eje z). La ltima region,
en la direccion z, explicaré las variaciones en la altitud del satélite, que pueden haber ocurrido debido
a la decaida orbital. Si los satélites se distribuyen como se muestra en la FIGURA 8, uno o ambos
satélites S63 y S25 podrian recibir la transmisién de datos y devolver una sefial de acuse de recibo.
Si el satélite S25 recibiera los datos, a su vez inundaria una region similar, de manera que los satélites
S7, S52 y S47 podrian recibir la transmision. Esta transmision paso a paso ocurre hasta que uno o
mas satélites reciben los datos dentro de la linea de vision de la estacion terrestre de Leyte, a la cual
el satélite descarga la transmision de datos. Como es el caso en todos los métodos de transmision de
datos descritos en la presente descripcion, la estacién terrestre de destino devuelve un mensaje de
confirmacion a la estacion terrestre de origen a través de una ruta de satélite a satélite cuando la
estacion terrestre de destino recibe la transmision de datos completa.

IV. Otras Modificaciones y Variaciones

En esta seccidén se discuten modificaciones, variaciones y adiciones a los sistemas descritos
anteriormente que pueden mejorar la confiabilidad y aumentar la velocidad de las transmisiones de
datos entre estaciones terrestres, asi como también agregar utilidad a los sistemas de otras maneras.
A. Satélites Giratorios

Como ya se discutio, el disefio de un sistema de malla de radio satelital de acuerdo con la descripcion
anterior implica innumerables concesiones entre una amplia variedad de parametros.

Dos parametros particulares que trabajan con propdsitos cruzados, y en consecuencia requieren una
seleccion acertada, son los anchos de haz de las sefiales de radio transmitidas por las antenas y la
potencia (ganancia) de las antenas. Por un lado, un mayor ancho de haz aumentara la probabilidad
de que se pueda crear una coincidencia de haz, pero un mayor ancho de haz reduce la ganancia de la
antena. Por el contrario, un haz mas estrecho aumentara la ganancia de la antena, pero reducira la
probabilidad de crear una coincidencia de haz entre los nodos. Esta concesion es particularmente
importante en los nodos satélites porque la configuracion de la antena satelital debe tener en cuenta
las restricciones en cuanto al peso y tamafio de los satélites, lo que limita el nimero de antenas que
puede transportar el satélite, y la energia eléctrica disponible desde las baterias a bordo. También es
conveniente aumentar el nimero de posibles coincidencias de haz entre nodos, ya que algunos haces
de radio pueden debilitarse al rozar la superficie de la Tierra, lo que puede bloquear parcialmente la
sefial antes de que llegue a un nodo receptor.

Lograr el equilibrio adecuado entre el ancho del haz y la ganancia de la antena es importante para el

funcionamiento eficiente de un sistema de satélite de 6rbita aleatoria. Tal sistema se basa en la
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probabilidad estadistica de que las rutas puedan crearse mediante el uso de satélites en Orbita
aleatoria para crear y seleccionar rutas. Tipicamente, las antenas de los satélites apuntan hacia el
espacio —entre si y hacia la Tierra— para permitir el establecimiento de enlaces entre nodos. Una
propiedad fundamental del sistema es su dependencia de las sefiales de enrutamiento y las
transmisiones de datos con suficiente intensidad para llegar a otros nodos (estaciones terrestres y
satélites). El sistema depende de que tenga suficientes satélites en érbita y realice las concesiones de
disefio adecuadas, incluido el ancho del haz frente a la ganancia, para aumentar la probabilidad de
que se pueda crear una ruta adecuada entre dos estaciones terrestres a través de uno o mas satélites.
Sin embargo, puede haber instalaciones del sistema en las que se pueda lograr una mejor transmision
de datos por una ruta de multiples satélites si se aumenta la probabilidad de crear enlaces de alta
calidad entre satélites.

La presente modalidad usa satélites giratorios alrededor de un eje, lo que, tal como se explica en la
presente descripcion, aumenta la posibilidad de que se pueda crear una ruta con enlaces y subrutas
de alta calidad mediante el uso de uno o mas satélites. Como se explica a continuacion, el uso de
satélites giratorios permite reducir el ancho del haz, con un aumento correspondiente en la ganancia.
Una configuracion de satélite ilustrativa usa 25 antenas que cubren aproximadamente el 60 % de la
superficie de un satélite esférico. En consecuencia, una estimacion aproximada de la probabilidad
de que un haz de radio transmitido por tal satélite sea recibido por otro satélite similar seria alrededor
del 36 % (0.6 x 0.6). Los expertos en la técnica apreciaran que esto es solo una estimacion, ya que
los haces de radio tendran l6bulos laterales que aumentaran la probabilidad de que se cree un enlace
en cierta medida. Si el diametro del satélite se duplica, el diametro d de las antenas de los discos
parabdlicos usados puede también duplicarse. Por la ecuacion a = (k x y) /d, la mitad del ancho del
haz de potencia (HPBW) se reducira a la mitad. Aunque el area del haz sera solo ¥ tan grande, la
ganancia de la antena aumentara en un factor de cuatro, o aproximadamente 6 dB. Por otro lado, la
probabilidad de una coincidencia de haz entre satélites se reduce a aproximadamente 2 % (36 % x
(V2)?).

En la presente modalidad, el establecimiento de enlaces de radio por emparejamiento de haz entre
satélites se mejora mediante el uso de satélites que se despliegan en orbita girando deliberadamente
alrededor de un eje de rotacion. En una implementacién, los propios satélites tienen los mismos
componentes que el satélite representado en las FIGURAS 2 y 3 y descritos en el texto anterior
asociado con ellos.
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La velocidad angular de los satélites seré relativamente alta. Con el fin de ilustrar el funcionamiento
de un sistema tipico que usa satélites giratorios, se asumira que los satélites se despliegan con una
velocidad angular o = 2p rad/s (60 rpm). Los expertos en la técnica entenderan que este ejemplo no
pretende ser limitante y que esta dentro del alcance de esta descripcion emplear cualquier velocidad
angular efectiva para establecer rutas de radio como se describe y reivindica en la presente
descripcidn. La orientacion del eje de rotacion no se controlard, pero los principios de la fisica dictan
que cada satélite asumira un eje de rotacion a través de su centro de masa y el eje de rotacion sufrird
una precesion alrededor de la velocidad angular w. Sin embargo, la orientacion del eje de rotacion
en un momento dado no afecta la creacion de enlaces de radio, tal como se vera en la discusién que
sigue.

Los satélites giratorios aumentan la probabilidad de que otro satélite reciba un haz de radio
transmitido porque las antenas de satélites “barren” un area a medida que el satélite gira. Esto puede
entenderse considerando el satélite S,, que se muestra en la FIGURA 10A, que es una seccion
transversal esquematica del satélite a través del “Ecuador”, correspondiente al Ecuador 16 del satélite
10 en laFIGURA 2. En este ejemplo, el satélite S,, comprende cinco antenas 124, 12, 123, 12,y 12s,
cada una con un HPBW de 35°, dispuestas igualmente alrededor de su Ecuador 16 y girando
alrededor del eje z a una velocidad angular w. Una ubicacion remota RL del satélite y situada en el
plano del Ecuador “verd” cinco antenas a medida que el satélite gira durante una revolucion
completa. Se debe entender que este numero puede ser diferente para ubicaciones que no estan en el
plano ecuatorial, pero el principio ain se mantiene, también se apreciard que el nimero puede
aumentar o disminuir debido a la precesion sobre el eje de rotacion, pero la mayoria de las
ubicaciones remotas del satélite (incluidas las estaciones terrestres) ain veran varias antenas a
medida que el satélite gira. En consecuencia, un segundo satélite con su plano ecuatorial en el plano
ecuatorial del primer satélite S,,, la probabilidad de poder crear un enlace de radio con un aumento
de ganancia de 6 dB sobre el ejemplo de satélite en movimiento anterior es de aproximadamente 10
% (5 antenas x 2 % para cada antena). La probabilidad de crear una coincidencia de haz con una
antena de estacion terrestre aumenta igualmente.

Se debe entender que esta es una representacion altamente idealizada, que ignora factores tales como
la precesion de los satélites alrededor de sus ejes de rotacion, pero sin embargo ilustra el concepto
de que los satélites giratorios presentan una mayor probabilidad de crear coincidencias de haz entre
dos satélites. Sin embargo, teniendo en cuenta la gran cantidad de satélites orbitando aleatoriamente

disponibles para la creacion de la ruta, la probabilidad aumentada de coincidencias de haz mediante
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el uso de satélites giratorios sera en muchos casos, si no en la mayoria, suficiente para permitir el
ensamble de una ruta de radio con enlaces de mayor calidad entre dos estaciones terrestres a traves
de multiples satélites. Si bien esto tendra una aplicabilidad especial para alcanzar estaciones
terrestres separadas por grandes distancias, también puede aumentar la confiabilidad de las rutas de
radio entre estaciones terrestres en otras configuraciones.

1. Sateélites en Contrarrotacion

Los satélites se despliegan preferentemente con aproximadamente la mitad de ellos girando en una
primera direccion alrededor de su eje de rotacion y la otra mitad girando en la direccion opuesta. La
FIGURA 10B, que usa nimeros similares para partes similares en la FIGURA 10A, ilustra este
principio al mostrar al satélite S,,; girando a una velocidad angular o en una primera direccion y un
segundo satélite S, girando a la misma velocidad angular - (en la direccion de rotacion opuesta).
Esto ilustra cdmo una coincidencia de haz entre la antena 125 en el satélite S,,; y la antena 124 en el
satélite S, se mantendra durante mas tiempo que si los dos satélites estuvieran girando en la misma
direccion. Es decir, si los satélites giran en direcciones opuestas, las antenas enfrentadas en los
satélites viajan esencialmente a la misma velocidad lineal una con relacién a la otra. Por otro lado,
si los satélites giran en la misma direccion, su velocidad lineal relativa es el doble de la velocidad
lineal de cada uno. Con un numero suficiente de satélites en orbita (200 en la modalidad anterior),
se cree que existe una probabilidad significativa de tener una pluralidad de satélites contrarrotativos
sobre cualquier area geografica dada para la cual se estd estableciendo una ruta de radio. En
consecuencia, la posibilidad de establecer rapidamente un enlace de satélite a satélite relativamente
duradero aumenta al desplegar al menos algunos, y preferentemente aproximadamente la mitad, de
los satélites que giran en la direccion opuesta a los demds, ademas, no solo dos antenas en los
respectivos satelites en alineacion mas larga, pero tan pronto como giran fuera de la vista de la otra,
pueden alinearse otras dos antenas de los satélites, o que permite una actualizacién rapida del enlace
de radio entre los satélites. En el ejemplo que se ilustra en la FIGURA 10B, la antena 12, en el
satélite S,; y la antena 125 en el satélite S, se alinearan a continuacion.

Al igual que el ejemplo usado para ilustrar la mayor eficacia del uso de satélites giratorios discutido
anteriormente, esta es también una descripcion idealizada de cémo los satélites en contrarrotacion
pueden crear enlaces de radio de mayor duracién entre ellos. Ademas, a las suposiciones subyacentes
a la descripcion anterior, es posible que no haya en ningin momento dado dos satélites en

contrarrotacion en un area donde se desee una ruta de radio entre dos estaciones terrestres.
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Sin embargo, en conjunto, estos ejemplos ilustran el punto en que los satélites giratorios, y
particularmente los satélites en contrarrotacion, proporcionaran una probabilidad suficiente de
establecer un enlace de radio de ganancia relativamente alta entre los satélites de orbita aleatoria
para permitir comunicaciones de datos confiables entre dos estaciones satélites. Y, debido a que las
antenas apuntan en una pluralidad de direcciones (preferentemente sobre todo el espacio esféerico
que rodea al satélite), la oportunidad de establecer un enlace de radio entre satélites se mejorara en
la mayoria de los casos mediante el uso de satélites giratorios.
2. Satélites Giratorios a Diferentes Velocidades Angulares
Una variacion de la modalidad descrita anteriormente emplea satélites giratorios a diferentes
velocidades angulares. Esta variacion se representa esquematicamente en la FIGURA 10C, en la que
el satélite S,,; gira a una velocidad angular 1y S, gira a una velocidad angular diferente ®2. La
ventaja de este sistema es que las antenas en los satélites en contrarrotacion pueden estar desfasadas
en el sentido de que la antena en un satélite puede estar apuntando directamente a un espacio entre
las antenas en un segundo satélite, tal como se representa en la FIGURA 10C. Si los satélites giran
a la misma velocidad angular, esta situacion puede persistir durante un periodo de tiempo
prolongado, debilitando asi un enlace de radio entre los satélites, o quizds impidiendo el
establecimiento de un enlace por completo. La rotacién de los satélites a diferentes velocidades
angulares aumentaré la posibilidad de que algunas antenas de posicion angular en ambos satélites se
orienten una frente a la otra (estén en fase), lo que permite el establecimiento de un enlace de radio
atil entre ellos. Por ejemplo, en el caso que se ilustra en la FIGURA 10C, las antenas en los satélites
estdn exactamente desfasadas 180°, en el sentido de que la antena 12, en el satélite S, esta
apuntando directamente al espacio entre las antenas 12, y 125 en el satélite S,. Si 1 = 1.33 X 2,
la antena 125 en el satélite S, y la antena 125 en el satélite S, se alineard a medida que los satélites
roten.
Se cree que el uso de satélites que giran a diferentes velocidades angulares reducird ain mas
cualquier posible retraso en el establecimiento de enlaces de radio entre satélites y entre satélites. En
un enfoque ilustrativo, la multitud de satélites podria dividirse en cinco grupos con diferentes
velocidades angulares de acuerdo con la siguiente tabla.
TABLA 1

Giro muy lento: 0.68 revoluciones por segundo

Giro lento: 0.84 revoluciones por segundo
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Giro promedio: 1.0 revolucioén por segundo

Giro rapido: 1.16 revoluciones por segundo

Giro muy rapido:  1.32 revoluciones por segundo
La discusion inmediatamente anterior explica como esto puede aumentar la probabilidad de
establecer coincidencias de haz entre las antenas en los respectivos satélites. Es decir, la discusion
anterior demostrd una instancia de cdmo un satélite que gira a una velocidad angular 1,33 veces la
velocidad angular de otro puede facilitar la coincidencia del haz. EI mismo principio se aplica a otros
maultiplos de velocidad angular.
De la misma manera, esta implementacion del sistema también posibilitara méas coincidencias de haz
en un periodo de tiempo dado porque las antenas en un satélite tendran mas oportunidades de
alinearse lo suficiente con las antenas de otro satelite para formar coincidencias de haz si los satélites
son contrarrotantes a diferentes velocidades angulares. Puede que no haya coincidencias de haz entre
dos satélites en un momento dado, o durante un cierto intervalo, a medida que giran. Sin embargo, a
medida que contindan girando a diferentes velocidades angulares, las antenas en los satélites
probablemente formaran coincidencias de haz porque las antenas en los respectivos satélites
probablemente se alinearan en algin punto. Esto puede tomar varias revoluciones de los satélites,
pero la rotacién a diferentes velocidades angulares aumenta considerablemente la probabilidad de
que se creen muchas mas coincidencias a medida que los satélites contindan girando. Por lo tanto,
se apreciara la compleja interrelacion de las antenas en diferentes satélites a medida que los satélites
se mueven en sus Orbitas y giran alrededor de sus ejes, lo que proporciona multiples grupos de
satélites giratorios a velocidades angulares respectivas diferentes, lo que probablemente aumentara
la probabilidad de crear mas coincidencias de haz entre pares de satélites durante cualquier intervalo
de tiempo dado.
3. Otras Consideraciones
Se sabe que la velocidad angular de un cuerpo que gira en la 6rbita de la Tierra, especialmente en
altitudes mas bajas, esta sujeta a la decadencia debido a varios factores. Por ejemplo, a pesar de que
la atmosfera de la Tierra es extremadamente delgada en altitudes orbitales terrestres bajas, la region
en la que los satélites usados en el presente sistema ocuparan preferentemente, los objetos en 6rbita
aun experimentaran resistencia aerodinamica. Las fuerzas generadas por el paso a través del campo
magnético de la Tierra de materiales ferromagnéticos en el objeto también pueden afectar la
velocidad angular de un cuerpo giratorio, tal como un satélite. La tendencia de los satélites giratorios

a sufrir una reduccion de la velocidad angular a lo largo del tiempo puede compensarse de varias
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maneras. Una es usar retrocohetes o dispositivos mecénicos activos conocidos en la técnica anterior.
Sin embargo, dado que uno de los objetos de la invencién es minimizar el costo de construir,
desplegar y mantener los satélites usados en los sistemas descritos en la presente descripcion, es
preferible el uso de medios pasivos para compensar las fuerzas externas en los satélites o para crear
fuerzas para controlar los movimientos del satélite.

Uno de estos medios usa paneles solares con celdas solares solo en un lado para usar el impulso de
los fotones que golpean los paneles para crear un torque alrededor del eje de rotacion del satélite.
Por ejemplo, con referencia a las FIGURAS 2 y 3, para un satélite que se despliega para girar en el
sentido contrario a las manecillas del reloj alrededor del eje z (como se ve en la direccion negativa
de z), cada panel solar 14a tendria celdas solares solo en un lado, especificamente, el lado orientado
hacia el visor para el panel solar 14a a la derecha en la FIGURA 3y el lado orientado hacia afuera
del observador para el otro panel solar 14a hacia la izquierda en la FIGURA 3. Los paneles solares
restantes todavia tendrian celdas solares en ambos lados. Aunque los paneles solares mas grandes
aumentaran la intensidad aerodinamica en el satélite, se cree que seré posible, mediante un disefio
acertado, proporcionar paneles solares de un tamarfio, configuracion y orientacion que generen un
torque neto en el satélite que supere la tendencia de la velocidad angular a decaer.

Igualmente se cree que es posible distribuir selectivamente la masa de los componentes del satélite
para hacer que gire alrededor de un eje particular. Dado que se anticipa que la bateria formara una
gran proporcion de la masa del satélite, se ubicara preferentemente en el centro de masa del satélite
y tendra una distribucion de masa simétrica alrededor del eje de rotacion. Ademas, los efectos del
campo magnético de la Tierra en los satélites pueden minimizarse mediante el uso de materiales no
ferromagnéticos como el aluminio siempre que sea posible. Estas caracteristicas, ademas del uso de
los paneles solares para proporcionar un momento alrededor del eje de rotacion, seran suficientes
para al menos reducir la velocidad de caida de la velocidad angular de los satélites.

Como se menciond anteriormente, algunos o todos los medios pasivos anteriores para controlar la
altitud del satélite

pueden emplearse. Es decir, en una variacion, uno o mas paneles solares pueden tener celdas solares
en un solo lado para impartir un momento desequilibrado en el satélite y hacer que continle
moviéndose. Otra variacion podria ubicar materiales ferromagnéticos en ubicaciones seleccionadas
en el satélite que producirén fuerzas que varian en magnitud y direccion a medida que el satélite

atraviesa el campo magnético de la Tierra.
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Dado que los satélites originalmente desplegados para girar probablemente permaneceran en 6rbita
incluso si su velocidad angular inicial cae con el tiempo, aun estaran disponibles como nodos en una
ruta de radio entre estaciones terrestres. Dado que los satélites de acuerdo con el sistema actual no
son costosos de construir, lanzar y desplegar, pueden lanzarse satélites giratorios adicionales para
reemplazar a cualquiera cuya velocidad angular haya decaido. Esto no solo aumentara el nimero de
satélites disponibles para la creacion de rutas, sino que, en la medida en que alguno de los satélites
mas antiguos permanezca girando, el efecto serd automaticamente aprovechar el rendimiento
mejorado que se crea al usar satélites giratorios a diferentes velocidades angulares.

B. Estaciones Terrestres Montadas en Drones

En otra variacién de los sistemas descritos anteriormente, las estaciones terrestres pueden montarse
en drones de bajo vuelo (“vehiculo no tripulado™). Esto aumentara el area terrestre servida por una
estacion terrestre particular, en dependencia de la altitud del dron. Por la ecuacion GR = 1.22 x h*,
donde h es la altitud del dron en pies y GR es la distancia al horizonte desde el dron en millas, un
dron a una altitud de 500 pies tedricamente sera visible para un usuario en la Tierra desde una
distancia de aproximadamente 25 millas. Si la altitud del dron es de 200 pies, la distancia comparable
es de 15 millas. Las distancias reales pueden ser menores en dependencia de las caracteristicas
topoldgicas, tal como colinas o edificios entre el usuario y el dron, o algo mas si el usuario se
encuentra en una ubicacién elevada. Se cree que la altitud maxima conveniente seré de alrededor de
500 pies para evitar cualquier posible interferencia con aeronaves de bajo vuelo que puedan estar en
la region. Sin embargo, en areas muy remotas, la altitud podria ser de hasta 1000 pies (GR = 35
millas) o mas.

Los drones incluiran un médulo GNSS similar al de los satélites que determinan la longitud y latitud
del dron y un sistema servo para mantener el dron en una posicion sustancialmente fija mediante el
control del mecanismo de guia estdndar en construcciones conocidas de drones. Es decir, el dron
incluird una computadora programada con software o microprograma que incluye la ubicacién
deseada en longitud y latitud en la que se desplegaré el dron. La computadora generara una sefial de
error si el dron se desvia de la ubicacion deseada y el sistema servo ajustara los controles de vuelo
del dron para maniobrarlo de regreso a la ubicacion deseada. En consecuencia, una estacion terrestre
montada en drones sera el equivalente exacto de una estacion terrestre en tierra.

Este arreglo tendria una utilidad particular en &reas rurales donde la densidad de usuarios es baja y
una sola estacion terrestre montada en drones podria servir a tantos usuarios como multiples

estaciones terrestres en tierra. Ademas, las estaciones terrestres podrian trasladarse a una instalacion
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de mantenimiento ubicada en el centro para reparaciones o actualizaciones, y reemplazarse por
nuevas estaciones terrestres sin interrupciones del servicio. De ese modo, no se tendria que enviar
equipos de mantenimiento a estaciones terrestres ubicadas de forma remota y de dificil acceso. Esto
es especialmente ventajoso en el caso de proporcionar acceso a usuarios en areas poco desarrolladas
y poco pobladas, tal como regiones muy boscosas como selvas africanas o sudamericanas, o islas
remotas en las Indias Orientales.

C. Principios de Cadena de Bloques Aplicados a Rutas de Radio con Enlaces de Satélite a Satélite
Los sistemas de comunicaciones satelitales descritos en la presente descripcion estan especialmente
adaptados para la solicitud de principios subyacentes a la tecnologia de contabilidad distribuida. Una
cadena de bloques es una contabilidad distribuida verificada y copiada en varias computadoras, que
tipicamente suele sumar cientos o miles. Tal como se aplica a los sistemas y métodos descritos en la
presente descripcion, cada uno de los satélites y estaciones terrestres puede considerarse un nodo en
una cadena de bloques que se usa para registrar y distribuir informacion sobre los diversos aspectos
del enrutamiento y las transmisiones de datos ejecutados como parte del mensaje de enrutamiento
y/o transmisiones de datos entre estaciones terrestres y entre ellas, cada una de las cuales puede
considerarse un nodo en la cadena de bloques.

Los principios de la cadena de bloques pueden aplicarse al sistema actual de varias maneras. Por
ejemplo, cada vez que se carga una transmision de datos en un nodo de satélite inicial, puede
registrarse como una transaccion que se distribuye a todos los nodos del sistema. Otras transacciones,
tal como la sefial de confirmacion devuelta a un nodo terrestre de destino después de completar una
transaccion de datos, que es una caracteristica de todas las modalidades descritas anteriormente,
también pueden registrarse en cada nodo.

Estas transacciones registradas pueden usarse para diversos fines. Por ejemplo, el propietario del
sistema puede usar la cantidad de veces que un usuario en particular accede al sistema y la cantidad
de transmisiones de datos completadas para fines de facturacion o para compilar estadisticas sobre
el uso o transmisiones exitosas.

V. Sumario y Conclusion

Un paradigma basico que subyace a muchos de los novedosos sistemas de radiocomunicacion
descritos en la presente descripcion es que comprenden multiples satélites que orbitan la Tierra en
planos orbitales que se extienden sobre un intervalo predeterminado de latitudes al norte y al sur del
Ecuador.

51



10

15

20

25

30

Los componentes de los satélites les permiten facilitar la creacion de multiples enlaces de radio entre
tres 0 mas satélites mediante el uso de una gran constelacién de satélites, tipicamente entre 100 y
200, en dependencia del area de la Tierra a la que sirve el sistema. Los componentes en los propios
satélites, a diferencia de cualquier computadora de comando central, crean los enlaces de satélite a
satélite. Cada satélite del sistema incluye circuitos GNSS para determinar la ubicacion del satélite
con relacidn a la superficie de la Tierra y los circuitos de creacion de ruta para calcular, virtualmente
en tiempo real, la direccion desde la ubicacion del satélite en un instante particular hasta la ubicacion
de una estacion terrestre de destino. Los circuitos de emparejamiento de antena transmiten una sefial
de radio desde una pluralidad de antenas direccionales de satélites en la direccion general de la
estacion terrestre de destino. Debido a la gran cantidad de satélites en la constelacion, es probable
que al menos otro satélite reciba la sefial de radio y devuelva una sefial de confirmacion. El otro
satélite, conociendo su propia ubicacién, transmite una sefial de radio en la direccidn general de la
estacion terrestre de destino. Esto continla hasta que la estacion terrestre recibe la sefial.

En una modalidad disefiada para aumentar la posibilidad de crear con éxito una ruta de radio a la
estacion terrestre de destino, cada satélite tiene un identificador unico asociado y almacena
informacion orbital que define las ubicaciones de todos los satélites en oOrbita en el sistema en
cualquier momento en particular. Cada satélite incluye ademas circuitos de creacién de ruta para
calcular las ubicaciones de una pluralidad de otros satélites en el sistema en un momento particular
en funcion de la informacion orbital almacenada. El circuito de emparejamiento de antena transmite
una sefial de radio, que incluye el identificador Gnico asociado con el satélite transmisor, desde al
menos una de una pluralidad de antenas direccionales de satélite hacia al menos otro satélite cuya
ubicacidn fue calculada por el circuito de creacion de ruta.

La descripcion anterior describe una gran cantidad de formas en que las diferentes modalidades
pueden adaptarse para la creacion de rutas de multiples satélites entre ubicaciones distantes en la
Tierra. Por un lado, estan particularmente adaptados a los sistemas en los que los satélites se
distribuyen en drbitas aleatorias (como se definié anteriormente), siendo una clave la presencia en
cada satélite de informacion practicamente en tiempo real sobre su ubicacion. En varias modalidades
de “zona/matriz” discutidas anteriormente, cada satélite conoce la ubicacion de todos los demas
satélites en el sistema en cualquier instante particular. Estos sistemas son particularmente
competentes para permitir que los satélites transmitan y reciban con éxito sefiales de radio a pesar
de que se mueven dentro y fuera del alcance entre si y con relacién a las estaciones terrestres de

origen y destino. Las diferentes estrategias para crear rutas en los diversos sistemas de zona/matriz
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incluyen el uso de circuitos de creacién de rutas en los satélites que pueden dividir la Tierra en zonas
y crear rutas desde un satélite inicial zona por zona.

Los expertos en la técnica reconoceran facilmente que solo se han representado y descrito
modalidades preferidas seleccionadas de la invencion, y se debe entender que pueden realizarse
diversos cambios y modificaciones distintos a los mencionados de manera especifica anteriormente
sin apartarse del espiritu y alcance de la invencion, que se define inicamente por las reivindicaciones

que siguen.
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