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DESCRIPCION
Comunicacion con un avion mediante torres de estacion base celular
Antecedentes de la invenciéon

La presente invencion se refiere a las comunicaciones radioeléctricas. Mas en particular, y de forma no limitativa, la
presente invencién estd dirigida a un sistema y un método para comunicar con aviones mediante torres de estacion
base celular.

Para comunicaciones de control del trafico aéreo, un avién civil en vuelo comunica con estaciones terrestres que
utilizan canales de banda estrecha en la zona de 116 a 174 MHz del espectro radioeléctrico. Los aviones son
asignados asimismo a un segmento de 2 MHz del espectro en una banda de enlace ascendente y una banda de
enlace descendente en la zona de 800 a 900 MHz, para ampliar el acceso a las redes de comunicaciones terrestres
para los pasajeros en vuelo. Esto ultimo ha sido utilizado para proporcionar servicios telefénicos mediante teléfonos
en los respaldos de la cabina de pasajeros.

En el documento US 6 108 539 se da a conocer un sistema de comunicacion celular de este tipo.

En un &mbito relacionado, las redes de comunicacién celular en EE. UU. estan asignadas a un segmento mucho
mas amplio del espectro para las comunicaciones con las estaciones moviles. Por ejemplo, las redes de
comunicacion celular que funcionan en la banda de 1900 MHz estan asignadas a un segmento de 60 MHz en los
sentidos de enlace ascendente y de enlace descendente. Las redes de comunicacion celular modernas se estan
actualizando a velocidades de transferencia de datos superiores para proporcionar comunicaciones de internet y
otras comunicaciones denominadas multimedia para los abonados mdviles. La red internet es un medio que se ha
vuelto tan ubicuo como el teléfono y favorece la utilizacion de anchos de banda mucho mayores que la telefonia.
Dichos servicios de banda ancha no estan disponibles para las comunicaciones con aviones debido a que no
pueden proporcionarse satisfactoriamente dentro del segmento de 2 MHz actualmente asignado a las
comunicaciones tierra-aire.

La figura 1A es una vista superior de un tipico diagrama de radiacion de antena que muestra un diagrama de
radiacion horizontal para una torre de estacion base celular existente. En la configuracién mostrada, una antena
sectorizada ubicada centralmente transmite y recibe sefiales de RF en el sector-A, el sector-B y el sector-C de una
célula que define el area de servicio de la estacion base. En el plano horizontal, cada uno de los tres diferentes
sistemas de antena cubre un sector asociado de 120° de acimut. La forma horizontal del haz se escoge usualmente
para ser de aproximadamente -12 dB con respecto al pico del Iébulo principal en el borde del sector de +/- 60°,
puesto que en dicha direccion se requiere solamente la mitad del rango méximo. La anchura del haz de -3 dB es del
orden de +/- 30°, que es igual o similar a la que se habria utilizado para cubrir sectores de 60°.

La figura 1B es una vista lateral de un tipico diagrama de radiacién de antena que muestra un diagrama de radiacion
vertical para el sector-A de la torre de estacion base celular existente de la figura 1A. Aunque no se muestran, los
diagramas de radiacion vertical en los otros sectores estan situados en el plano vertical de manera similar. El
diagrama en cada uno de los sectores de antena esta formado como un lébulo orientado horizontalmente. En el
plano vertical, la anchura del haz es habitualmente mas estrecha puesto que casi nunca existen requisitos para
cubrir estaciones que no estén a nivel terrestre. En algunas células, el diagrama de la antena puede estar inclinado
hacia abajo en una pequefia cantidad (por ejemplo 5°) en funcién de la altura de la torre, del tamario de la célula y
del terreno. La ganancia directiva tipica de una antena de estacion base celular es de 18 dB, lo que puede
comprender un factor de directividad 8 (es decir, 8 dB) en el plano horizontal y un factor 10 (es decir, 10 dB) en el
plano vertical. La ganancia de 10 dB en el plano vertical puede incluir una ganancia de directividad vertical de 4 dB
para cada elemento de antena y una ganancia del sistema de 6 dB debido a la fase comun de cuatro de dichos
elementos.

Por lo tanto, el diagrama de radiacién vertical para torres de estacion base celular existentes esta optimizado para
comunicar con teléfonos moviles en tierra o en edificios. El diagrama de radiaciéon proporciona una ganancia
insuficiente en los angulos de radiacion superiores necesarios para comunicar con un avioén en vuelo.

Es deseable dar a conocer comunicaciones de banda ancha para aviones en vuelo, para proporcionar una variedad
de servicios multimedia. Seria ventajoso tener un sistema de comunicacion celular, un método y una estacion base
para proporcionar servicios de comunicaciones de banda ancha a un avién, sin requerir mas cantidad del espectro
radioeléctrico y sin interferir con los abonados con base terrestre. La presente invencion da a conocer un sistema de
comunicacion celular, un método y un estacion base de este tipo.

Breve compendio de la invencion

La materia objeto de la presente invencién esta definida en las reivindicaciones independientes 1, 15 y 20 anexas.
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Breve descripcion de las diversas vistas de los dibujos

En la siguiente seccidon se describira la invencidon haciendo referencia a realizaciones ejemplares mostradas en las
figuras, en las cuales:

la figura 1A (técnica anterior) es una vista superior de un tipico diagrama de radiaciéon de antena que muestra un
diagrama de radiacion horizontal para una torre de estacién base celular existente;

la figura 1B (técnica anterior) es una vista lateral de un tipico diagrama de radiacién de antena en un diagrama de
radiacion vertical para un sector de una torre de estacion base celular existente;

la figura 2 es una vista lateral que muestra un sistema colineal vertical a modo de ejemplo, adecuado para conseguir
un diagrama de radiacion a cero grados en la presente invencion;

la figura 3 es una vista lateral que muestra un sistema colineal vertical a modo de ejemplo, adecuado para conseguir
un diagrama de radiacion a 30° de elevacion en la presente invencion;

la figura 4 es un dibujo ilustrativo que muestra la geometria para comunicar entre torres de estacion base celular y
un avion a altitud de crucero;

la figura 5 es una vista lateral que muestra una primera realizacion a modo de ejemplo, de un sistema colineal
vertical adecuado para proporcionar simultaneamente un haz horizontal y un haz a 30° de elevacién para diferentes
sefiales en la presente invencion;

la figura 6 es una vista lateral que muestra una segunda realizaciéon a modo de ejemplo, de un sistema colineal
vertical adecuado para proporcionar simultaneamente un haz horizontal y un haz a 30° de elevacion para diferentes
sefiales en la presente invencion;

la figura 7 es un dibujo ilustrativo que muestra un plan de utilizacién de frecuencias inteligente cuando se utiliza la
presente invencion con el estdndar GSM del Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones; y

la figura 8 es un diagrama de bloques simplificado de una realizacion del sistema de la presente invencion.
Descripcion detallada de la invencién

La presente invencion da a conocer una nueva configuracion de antena en una torre de estaciéon base celular, para
transmitir o recibir sefiales en un angulo ascendente separado del plano horizontal con objeto de comunicar con un
avion a altitud de crucero sin interferir con los usuarios terrestres que utilizan las mismas frecuencias. De este modo,
las bandas de frecuencia celular pueden ser reutilizadas para comunicar informaciéon hacia y desde un avion. La
informacién puede incluir informacion de control del trafico aéreo (ATC, air traffic control), informacion de abonados
celulares en vuelo, u otra informacién multimedia de banda ancha, tal como sefiales de video procedente de
camaras web y equipos de seguridad de a bordo. En una realizacién, una torre de estacién base dedicada a dar
servicio a aviones genera solamente |6bulos orientados hacia arriba. En otra realizacion, la torre de estacién base
genera un Iébulo horizontal para comunicaciones terrestres y un Iébulo ascendente para comunicaciones con
aviones. El I6bulo ascendente puede tener un nulo en el plano horizontal para reducir la interferencia con las
comunicaciones terrestres efectuadas desde la misma estacion base.

La figura 2 es una vista lateral que muestra un sistema colineal vertical 10 a modo de ejemplo, adecuado para
conseguir un diagrama de radiaciéon a cero grados en la presente invencion. Cuatro dipolos verticales (11a a 11d)
estan dispuestos frente a un reflector 12. Sin el reflector, el diagrama de radiacion horizontal de las antena seria
omnidireccional. Eligiendo la distancia de los dipolos desde el reflector, y en menor medida eligiendo la anchura del
reflector, el diagrama de radiacion horizontal puede adaptarse para iluminar un sector horizontal de 120°.
Habitualmente, el diagrama de radiaciéon horizontal deseado para la cobertura del sector es de aproximadamente -
2,5 dB por debajo del pico de radiacion a +/- 30°, y de -12 dB por debajo del pico a +/- 60°.

El diagrama de radiacioén vertical es una combinacion del diagrama de radiacion vertical del dipolo, modificado por la
presencia del reflector, y un factor del sistema. El factor del sistema mejora el diagrama de radiacién a una elevacion
de cero grados cuando los dipolos estan conectados en fase mediante una disposicién adecuada de lineas de
alimentacién. Por ejemplo, una linea 13 de alimentacion puede conectar los dipolos a tomas 14a a 14d separadas en
media longitud de onda (M2). La linea de alimentacién compensa el desplazamiento de fase de 180° de una linea de
media onda mediante el recurso de invertir las conexiones en dipolos alternos, de manera que estan conectados en
fase. Esta disposicion de lineas de alimentacion es solamente a modo de ejemplo, y son posibles muchas otras
disposiciones, tales como conectar pares de elementos adyacentes a un punto de alimentacion comun, y a
continuacién conectar los puntos de alimentacion comunes para cada par a un solo punto de alimentaciéon comun.

La figura 2 es soélo un ejemplo y pueden utilizarse muchos otros tipos de elementos de antena, tales como parches,
ranuras o dipolos doblados, y muchas otras disposiciones de alimentador diferentes, que implican cables coaxiales o
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hilo desnudo aéreo, acopladores o hibridos. Ademas, no es necesario que los elementos de antena sean
alimentados en fase. Si son alimentados con un retardo de fase progresivo ascendiendo, el resultado sera un
diagrama de radiacion vertical inclinado hacia arriba. Esta inclinaciéon hacia arriba puede compensarse inclinando
todo el sistema hacia abajo, de tal modo que el pico de radiacién vuelva a estar a una elevacion de cero grados.

La figura 3 es una vista lateral que muestra un sistema colineal vertical 20 a modo de ejemplo, adecuado para
conseguir un diagrama de radiacion elevado 30° en la presente invencion. La disposicion de lineas de alimentacion
en esta realizacién alimenta los dipolos 11a a 11d con sefiales progresivamente retardadas 90° en fase, lo que tiene
como resultado un diagrama de radiacién que esta inclinado hacia arriba en 30°. Las torres de estacién base celular
estan mucho menos separadas de lo que seria necesario normalmente para un sistema de comunicaciones para
trafico aéreo. De este modo, la torre de estacidon base celular mas proxima para un avidn a altitud elevada esta
generalmente dentro de unos 15 km, proporcionando un angulo de elevacidon hacia la avién de mas de 30°. La
progresion de las fases de 90° puede producirse, por ejemplo, disponiendo tomas desde la linea 13 de alimentacion
a intervalos de un cuarto de onda (AM4), en lugar de a intervalos de media onda. Dentro del alcance de la presente
invencién pueden utilizarse asimismo otras disposiciones para alimentar los dipolos con las fases deseadas.

Con la hipétesis de que los dipolos estan separados en media longitud de onda, la radiacién a un angulo ascendente
de 30° debe recorrer un cuarto de longitud de onda méas desde cada dipolo inferior sucesivo, compensando de ese
modo que éste recibe su sefial de accionamiento mediante un cuarto de longitud de onda menos desde la linea de
alimentacioén. Por lo tanto, la radiacion en una direccion ascendente de 30° esta en fase desde todos los dipolos,
proporcionando un pico del diagrama del sistema en dicho angulo de elevacion. Ademas, la radiacién procedente del
sistema es cero a una elevacion de cero grados. Esto puede verse indicando las sefiales radiadas como:

S,

-jS (retardada 90°),
-S (retardada 180°), y
jS (retardada 270°).

Debe observarse que éstas suman cero en la direccién horizontal. Por lo tanto, una sefial transmitida de este modo
llega adecuadamente a los receptores situados por encima del plano horizontal, tal como un avién en vuelo, siendo
al mismo tiempo sustancialmente atenuada en los receptores en el plano horizontal, tal como los teléfonos madviles
en tierra. Lo inverso es cierto para sefiales radiadas desde sistema de la figura 2, que por la misma razén tienen un
nulo a un angulo de elevacién de 30°. De este modo, las sefiales radiadas desde sistema de la figura 2 alcanzarian
los teléfonos celulares en tierra estando al mismo tiempo atenuadas sustancialmente en los receptores situados por
encima del plano horizontal, en particular en los receptores a una elevacion de 30°.

Las personas medianamente experimentadas en la técnica del disefio de antenas apreciaran que pueden utilizarse
otras separaciones de los elementos, nimeros de elementos y fases para producir haces inclinados hacia arriba en
otros angulos, teniendo al mismo tiempo una radiaciéon de cero o muy reducida en el plano horizontal.
Andalogamente, puede disponerse un sistema de antenas con un pico en el plano horizontal, que tenga un nulo en un
angulo de grabacion deseado.

La figura 4 es un dibujo ilustrativo que muestra la geometria para comunicar entre torres 21 y 22 de estacion base
celular y un avién 23 a altitud de crucero. Puede verse que, cuando la torre-A 21 y la torre-B 22 estéan a 20 km de
separacion, y el avion esta a una altitud de crucero de 10 km, el avién esta siempre aproximadamente sobre una
elevacion de 26° desde cada torre. Un avion comercial de pasajeros solamente esta significativamente por debajo de
la altitud de crucero durante el despegue o el aterrizaje, en cuyo caso esta dentro de la senda de planeo del
aeropuerto. Puesto que el aeropuerto es asimismo una posicidon légica para proporcionar un emplazamiento de
célula en beneficio de los viajeros, la torre de estacion base celular en el aeropuerto puede disponerse para
proporcionar haces inclinados hacia arriba en el angulo de la senda de planeo de 15°, y emitir radiacion desde el
aeropuerto. Esto asegura que, incluso durante el despegue y el aterrizaje, cuando el avion esta sustancialmente por
debajo de la altitud de crucero, existe una torre de estacion base celular adecuada con la que puede comunicar el
avion.

La figura 5 es una vista lateral que muestra una primera realizacion a modo de ejemplo, de un sistema colineal
vertical 30 adecuado para proporcionar simultaneamente un haz horizontal y un haz elevado a 30° para diferentes
sefiales en la presente invencién. Ademas, el pico de radiacion de un haz corresponde a un nulo en el otro, y
viceversa, una propiedad denominada "haces ortogonales".

Los bloques 31 y 32 son uniones hibridas a 180°, en este caso mostradas en forma de hilo desnudo aéreo. Una
union hibrida tiene dos entradas y dos salidas. Una sefial entrante en una primera de las dos entradas esta dividida
entre las salidas en fase, mientras que una sefial entrante en la segunda de las dos entradas se divide en las salidas
en anti-fase. En forma de hilo desnudo aéreo, esto se consigue mediante un cruce inversor de los cables en uno de
los cuatro brazos de un cuarto de longitud de onda, para formar una cinta de Moebius. Se han construido
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dispositivos de este tipo asimismo con cable coaxial, en que la inversidon de los conductores interior y exterior en un
brazo consigue aproximadamente el mismo resultado.

Utilizando la unién hibrida 31 para alimentar los elementos 11b y 11d de antena, los elementos pueden ser excitados
en fase (tal como se requiere para el haz horizontal) o desfasados (tal como se requiere para el haz inclinado hacia
arriba). La unién hibrida 32 lleva a cabo la misma funcion para los elementos 11a y 11c de antena. La sefial S2 es
aplicada en fase a las dos entradas en fase de la union hibrida a través de lineas 33 de alimentacion de igual
longitud, de tal modo que la sefial S2 esta dividida en fase entre la totalidad de los cuatro elementos de antena,
creando el haz horizontal. Por otra parte, la sefial S1 es aplicada con un retardo de 90° a la union hibrida 32 con
respecto a la union hibrida 31, mediante el cuarto de longitud de onda extra en la linea 34 de alimentacion. De este
modo, la sefial S2 esta dividida entre los cuatro elementos de antena con un retardo de fase progresivo de 0°, 90°,
180° y 270° de abajo a arriba, tal como se requiere para que la sefial S1 sea transmitida o recibida mediante el haz
inclinado hacia arriba.

Los puertos S1 y S2 de sefial pueden conectarse a equipamiento transmisor/receptor independiente, de tal modo
que puede proporcionarse la comunicacion con teléfonos celulares utilizando el haz horizontal, simultdneamente a la
comunicacion con el avién utilizando el haz inclinado hacia arriba. El equipamiento celular puede ser de cualquier
tipo estandar, tal como conforme con los estandares 1IS95 o WCDMA UMT-2000(3G), o con los estandares GSM, o
con cualesquiera otros estandares adecuados.

La figura 6 es una vista lateral que muestra una segunda realizacion a modo de ejemplo, de un sistema colineal
vertical 40 adecuado para proporcionar simultdneamente un haz horizontal y un haz elevado a 30°, para diferentes
sefiales en la presente invencién. En esta realizacion, la linea 34 de fase de 90° de la figura 5 puede ser sustituida
con un divisor de -3 dB en cuadratura (acoplador direccional 35). El acoplador direccional proporciona dos puertos,
S1a y S1b, correspondientes a un haz inclinado hacia arriba y un haz en imagen especular inclinado hacia abajo,
correspondientes a las fases de 0°, 90°, 180°, 270° y 0°, -90°, -180°, -270°, respectivamente. El haz inclinado hacia
abajo sigue teniendo un nulo en el plano horizontal, y por lo tanto no responde fuertemente a las sefiales celulares
salvo que procedan de muy cerca de la torre. El haz inclinado hacia abajo recoge las transmisiones de avion
reflejadas desde el suelo. La fase de estas sefiales sera desconocida, pero la energia recibida puede ser utilizada en
un receptor de combinacion por diversidad. Cerca del agua, que proporciona una excelente superficie reflectante,
estas sefales reflejadas pueden ser tan fuertes como la onda directa y, por lo tanto, ofrecen una mejora de 3 dB en
las relaciones de sefial frente a ruido + interferencia.

En el caso de CDMA, que se reconoce como capaz de reutilizar el mismo espectro de frecuencia en todas las
células, los haces ascendente y horizontal pueden utilizar el mismo espectro. En transmision, simplemente es
necesario asegurar que la potencia total transmitida desde cada haz es similar, de tal modo que la interferencia en
un receptor procedente de un haz no deseado con respecto a un haz deseado es simplemente la relacion entre los
dos diagramas del sistema, lo cual probablemente sera siempre suficiente para asegurar una interferencia mutua
despreciable. Existe una interferencia adicional procedente de las sefiales radiadas horizontalmente al receptor del
avién, provocada mediante la retrodifusion procedente de objetos terrestres iluminados, pero esta interferencia es
tolerada por las propiedades CDMA.

La figura 7 es un dibujo ilustrativo que muestra un plan de reutilizacion de frecuencias inteligente cuando se utiliza la
presente invencién con los estandares GSM/EDGE del Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones. Las
transmisiones GSM utilizan menos espectro por sefal que las CDMA, pero requieren mayores relaciones de sefial
deseada frente a no deseada, y por lo tanto no intentan reutilizar el mismo espectro en cada célula. Asimismo, es
probable que sean menos tolerantes con respecto a la interferencia por retrodifusion. Para mitigar esta ultima, puede
adoptarse una eleccion inteligente de las frecuencias utilizadas en los tres sectores horizontales con respecto a los
tres sectores inclinados hacia arriba.

La utilizacién de diferentes conjuntos de canales de frecuencia para los tres sectores de cobertura terrestre se
muestra mediante las etiquetas 1, f2 y f3. El conjunto de canales representados mediante f1 se utiliza para el haz
41a dirigido hacia arriba en el sector en el que el haz terrestre 41b utiliza el conjunto de canales f2. Analogamente, el
haz ascendente 42a utiliza el conjunto de canales f2 sobre la utilizacién terrestre del conjunto de canales f3 en el
sector 42b. El haz ascendente 43a utiliza el conjunto de canales f3 sobre el haz terrestre 43b de f1. De este modo, la
utilizaciéon de la misma frecuencia para la comunicacion con el aviéon y con tierra esta separada tanto en acimut
como en elevacion. Adicionalmente, puede construirse una tercera permutacion ciclica de los tres conjuntos de
frecuencias para su utilizacion en otro conjunto mas de haces a una elevaciéon mayor que los haces 41a, 42a y 43a.
Este conjunto de haces puede ser utilizado para proporcionar servicio a un avidon mas préximo a la torre.

En principio, el espacio de haces verticales de un angulo entre cero y 90° de elevacion puede ser dividido en
cualquier nimero de capas de haces, que utilizan todas el mismo espectro en el caso de que se utilice una forma de
onda de sefial CDMA, o alternativamente, utilizan una permutacion de las asignaciones del espectro en el sector
acimutal de 120°, de tal modo que los haces que estan adyacentes ya sea en acimut a la misma elevacién, o en
elevacion al mismo acimut, no utilizan el mismo espectro. Esto proporciona una separacion espacial de los haces
para casos de reutilizacion de los mismos canales de frecuencia con objeto de mantener una mayor relacion de
intensidad de sefial deseada frente a no deseada, en un receptor deseado.
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La presente invencion puede incluir una red de control para rastrear aviones y asignarlos a un funcionamiento
mediante la torre o torres de estacion base celular mas préoximas o mas apropiadas. Por ejemplo, el aviéon pueden
asignarse para funcionar a través de la torre de estacion base que proporciona la maxima calidad de sefial. Si un
avién estd demasiado cerca de una torre concreta, el angulo de elevacion puede ser demasiado grande. Por lo
tanto, la red de control puede asignar una torre de estacion base mas alejada con objeto de situar el avion dentro del
haz elevado.

La invencion puede incluir asimismo un sistema de control de potencia que sirve para asegurar que tanto el
transmisor terrestre como el transmisor del avién utilizan Unicamente la potencia necesaria para llegar mutuamente
al avion y en la torre mas proxima, evitando interferencias con las torres mas distantes que puede producirse
utilizando la misma frecuencia para un avion diferente, o con torres considerablemente mas alejadas que pueden
recibir una sefal de avién no deseada como interferencia con respecto a sus Iébulos horizontales de antena celular
terrestre.

Tal como en las redes de comunicacion celular, la red de control incluye un sistema de transferencia para asignar
torres diferentes a medida que el avion se desplaza a través de la red. En una realizacion, se utiliza la misma
potencia de transmision desde la torre hacia el avion que desde la torre hacia los usuarios terrestres, asegurando de
este modo que, para cada receptor previsto, la relacion de la intensidad de la sefial deseada frente a la no deseada
esta determinada por la relacién de la ganancia del I6bulo principal de la antena prevista frente al nivel del 16bulo
lateral del otro lobulo. El sistema celular de tercera generacién conocido como UMT-2000, que utiliza CDMA de
banda ancha (WCDMA, wideband CDMA), es una técnica de transmision preferida, para aprovechar la utilizacion de
tecnologia existente.

En otra realizacion, pueden conectarse diferentes redes celulares a la misma estaciéon base. Una red celular puede
dar servicio a los abonados con base terrestre a través de haces de antena horizontales formados mediante sistema
de antenas de la presente invencion. Una segunda red celular puede dar servicio a abonados en vuelo, a través de
haces de antena elevados formados mediante el sistema de antenas de la presente invencion.

La figura 8 es un diagrama de bloques simplificado de otra realizacién del sistema de la presente invencién. La red
51 de control del trafico aéreo (ATC) proporciona informacion ATC a la estacion base 52. Analogamente, una red 53
de telecomunicaciones celulares proporciona informacion telefénica y multimedia de banda ancha a la estacion
base. Un multiplexor/desmultiplexor (MUX) 54 multiplexa la informacion, y la estacion base transmite la informacion
multiplexada a un avién 55 utilizando la configuracion de antenas de la presente invencion.

Las sefiales radioeléctricas procedentes de la estacion base son recibidas preferentemente mediante una antena
externa 56, que puede estar instalada en el fuselaje del avién 55, de tal modo que las propiedades de la sefial son
mas predecibles que en el caso de las antenas de los dispositivos portatiles 57 de los pasajeros en el interior de la
cabina de pasajeros. Un transceptor 58 de a bordo recibe las sefales y las envia a un cédec 59, que puede
descaodificar la informacion ATC vy la informacién celular contenidas en el flujo de datos. A continuacion, el cédec
puede recodificar la informaciéon ATC en un formato compatible con los instrumentos 61 de la cabina de pilotaje. El
cédec puede recodificar la informacion celular en un formato compatible con los dispositivos portatiles 57 de los
pasajeros. El flujo de informacion recodificada es enviado a continuacién a un MUX 62, que separa la informacion
ATC respecto de la informacién celular. La informacién ATC es enviada a los instrumentos 61 de la cabina de
pilotaje, mientras que la informacion celular es enviada a un repetidor 63 o retransmisor de a bordo para su
retransmision dentro del avién.

La estacion base 52 puede transmitir las sefales al avién 55 utilizando, por ejemplo, sefiales de acceso descendente
de paquetes de datos a alta velocidad (HSDPA, High-Speed Downlink Packet Access). Después de su recodificacion
mediante el cddec 59, la informacion celular puede ser transmitida mediante el repetidor 63 de a bordo utilizando un
protocolo similar a WCDMA u otro, un protocolo GSM o EDGE , o un protocolo Bluetooth 6 802.11. De este modo,
puede proporcionarse el servicio en el interior del aviéon a los dispositivos 57 de los pasajeros, sustancialmente de
acuerdo con cualquier estandar. Analogamente, el repetidor de a bordo recibe transmisiones inversas desde los
dispositivos de los pasajeros y/o el equipo de seguridad de a bordo, tal como una camara web 64. Las transmisiones
inversas son recodificadas y multiplexadas sobre la conexién avion-tierra junto con la informacién ATC y
transmisiones de seguridad. De este modo, puede considerarse que la conexion aire-tierra proporciona
comunicaciones de red de retroceso para una estacion base microcelular de a bordo.

Debe observarse que la invencion puede asimismo comunicar directamente con dispositivos 57 de pasajeros en
vuelo, sin la utilizacion del dispositivo 63 de retransmision o repetidor de a bordo. Sin embargo, debido a la
diversidad de estandares y funcionamientos de los dispositivos de los pasajeros, la utilizacion del repetidor
proporcionara un rendimiento y una flexibilidad superiores.

Tal como reconoceran los expertos en la materia, los conceptos innovadores descritos en la presente invencion
pueden modificarse y variarse en una amplia gama de aplicaciones. Por consiguiente, el alcance de la materia
objeto patentada no debe limitarse a ninguna de las explicaciones ejemplares especificas discutidas anteriormente,
sino que esta definido mediante las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de comunicaciones celulares para comunicar con abonados mdviles con base terrestre situados
dentro de una célula y con un avién (55) que vuela a través de la célula, comprendiendo dicho sistema:

una estacion base (52) con base terrestre que da servicio a la célula, incluyendo dicha estacidon base con base
terrestre:

una disposicion de antena para generar un haz de antena elevado para comunicar con el avion;
una interfaz de control de trafico aéreo, (ATC), para recibir informacién ATC desde una red ATC (51);

una interfaz celular para recibir comunicaciones celulares desde una red (53) de telecomunicaciones
celulares;

un multiplexor (54) para multiplexar la informacién ATC con las comunicaciones celulares en un flujo de datos
enviado al avion (55) con el haz de antena elevado; y

un transceptor para transmitir el flujo de datos al avién a través del haz de antena elevado;

un transceptor (58) del avién a bordo del avion para recibir el flujo de datos desde la estacion base con base
terrestre; y

un desmultiplexor (62) a bordo del avién para desmultiplexar el flujo de datos y encaminar la informacién ATC a la
cabina de pilotaje del avién, encaminando al mismo tiempo las comunicaciones celulares a los dispositivos de
comunicacion portatiles a bordo del avion.

2. El sistema de comunicaciones celulares acorde con la reivindicacion 1, que comprende ademas una estacion
base microcelular (63) conectada al transceptor del avidn, en el que la estacion base microcelular transmite las
comunicaciones celulares a los dispositivos de comunicacion portatiles a bordo del avion.

3. El sistema de comunicaciones celulares acorde con la reivindicaciéon 1, que comprende ademas un cédec (59)
para descodificar el flujo de datos recibido desde la estacién base con base terrestre, y para recodificar la
informacion celular en un formato utilizado por los dispositivos de comunicacion portatiles.

4. El sistema de comunicaciones celulares acorde con la reivindicacion 3, en el que el desmultiplexor envia la
informacion ATC a los instrumentos (61) de la cabina de pilotaje y el cédec recodifica la informaciéon ATC en un
formato utilizado por los instrumentos de la cabina de pilotaje.

5. El sistema de comunicaciones celulares acorde con la reivindicacion 1, en el que la disposicion de antena de la
estaciéon base con base terrestre esta adaptada asimismo para generar un haz de antena horizontal a través del cual
son transmitidas y recibidas sefiales entre la estacion base con base terrestre y los abonados con base terrestre.

6. El sistema de comunicaciones celulares acorde con la reivindicacion 5, en el que la disposicion de antena de la
estacion base con base terrestre esta adaptada para generar el haz de antena horizontal con un pico del haz de
antena horizontal dirigido aproximadamente a una elevaciéon de cero grados, generando al mismo tiempo el haz de
antena elevado con un pico del haz de antena elevado dirigido a una elevacion de aproximadamente 30 grados, en
el que el haz de antena elevado esta lo suficientemente separado en elevacion respecto del haz de antena
horizontal como para eliminar la interferencia mutua entre los dos haces.

7. El sistema de comunicaciones celulares acorde con la reivindicacion 6, en el que la estacion base con base
terrestre estd adaptada para utilizar el mismo espectro de frecuencias en el haz de antena horizontal y el haz de
antena elevado.

8. El sistema de comunicaciones celulares acorde con la reivindicacién 1, en el que la disposicion de antena incluye:
un sistema de elementos de antena orientado verticalmente; y

una disposicion de linea de alimentacion conectada a cada uno de los elementos de antena para alimentar los
elementos de antena con sefales retardadas en fase progresivamente, generando de ese modo un haz de
antena elevado dirigido hacia arriba en direccién al avién.

9. El sistema de comunicaciones celulares acorde con la reivindicacion 8, en el que la disposicion de linea de
alimentacion alimenta progresivamente los elementos de antena con sefiales retardadas en fase 90 grados
comenzando con el elemento de antena inferior y prosiguiendo hacia arriba, generando de ese modo un haz de
antena elevado dirigido hacia arriba a 30 grados.

10. El sistema de comunicaciones celulares acorde con la reivindicacion 1, en el que la disposicién de antena esta
situada sobre una serie de torres (21, 22) de antena y el sistema comprende ademas un controlador para rastrear el
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avion y asignar el avion para un funcionamiento a través de una torre de antena que proporcione la maxima calidad
de senal.

11. El sistema de comunicaciones celulares acorde con la reivindicacion 10, en el que el controlador esta adaptado
para transferir el avion desde una primera torre de antena hasta una segunda torre de antena cuando el avion se
desplaza desde una primera célula a una segunda célula servidas mediante la primera y la segunda torres de
antena, respectivamente.

12. El sistema de comunicaciones celulares acorde con la reivindicacion 5, en el que la disposicién de antena genera
haces de antena horizontales y elevados separados acimutalmente en sectores acimutales de una célula servida, y
el espectro de frecuencias utilizado por el sistema esta dividido entre los sectores de los haces de antena
horizontales separados acimutalmente, y esta dividido asimismo entre los sectores acimutales de, por lo menos, uno
de los haces de antena elevados.

13. El sistema de comunicaciones celulares acorde con la reivindicacion 12, en el que la division del espectro de
frecuencias entre los sectores acimutales de los haces de antena horizontales esta rotada con respecto a la division
entre los sectores acimutales de, por lo menos, un haz de antena elevado, en el que en cualquiera de los sectores,
el haz de antena horizontal y el haz de antena elevado utilizan espectros de frecuencia diferentes.

14. El sistema de comunicaciones celulares acorde con la reivindicacion 1, que comprende ademas un mecanismo
de control de potencia para controlar los niveles de potencia de transmision de la estacion base con base terrestre y
del transceptor a bordo del avién, en el que el mecanismo de control de potencia asegura que la estacion base con
base terrestre y el transceptor a bordo del avién transmiten a un nivel de potencia suficiente sélo para que las
sefiales transmitidas alcancen mutuamente el avién y la torre de antena mas préxima.

15. Un método en un sistema de comunicaciones celulares para comunicar con abonados moviles con base terrestre
situados dentro de una célula y con un avién (55) que vuela a través de la célula, comprendiendo dicho método las
etapas de:

generar mediante una disposicion de antenas en una estacion base (52) con base terrestre que da servicio a la
célula, un haz de antena elevado para comunicar con el avion;

recibir mediante la estacidon base (52) con base terrestre, informacion de control del trafico aéreo, (ATC),
procedente de una red ATC (51);

recibir mediante la estacion base (52) con base terrestre, comunicaciones celulares procedentes de una red (53)
de telecomunicaciones celulares;

multiplexar mediante una estacion base (52) con base terrestre, la informacion ATC con las comunicaciones
celulares en un flujo de datos;

transmitir mediante la estacion base (52) con base terrestre el flujo de datos multiplexado al avion (55);

recibir mediante un transceptor (58) a bordo del avion, el flujo de datos multiplexado procedente de la estacion
base (52) con base terrestre;

desmultiplexar el flujo de datos mediante un desmultiplexor (62) a bordo del avion (55);
encaminar la informacién ATC a la cabina (61) de pilotaje del avidn; y

encaminar las comunicaciones celulares a los dispositivos (57) de comunicacién portatiles a bordo del avion
(55).

16. El método acorde con la reivindicacion 15, en el que la etapa de generar un haz de antena elevado incluye las
etapas de:

orientar una serie de elementos de antena en un sistema vertical;
conectar una disposicion de lineas de alimentacion a cada uno de los elementos de antena; y

alimentar los elementos de antena con sefiales retardadas en fase progresivamente, generando de ese modo
un haz de antena elevado dirigido hacia arriba en direccion al avion (55).

17. El método acorde con la reivindicacion 15, en el que la etapa de encaminar las comunicaciones celulares a los
dispositivos de comunicacion portétiles a bordo del avién incluye las etapas de:

encaminar las comunicaciones celulares a una estacidon base microcelular (63) conectada al transceptor a bordo
del avién (55); y
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mediante la estacién base microcelular (63), transmitir las comunicaciones celulares a los dispositivos (57) de
comunicacioén portatiles a bordo del avion.

18. El método acorde con la reivindicaciéon 17, que comprende ademas las etapas de:
descodificar el flujo de datos recibidos desde la estacion base (52) con base terrestre;

5 recodificar la informacién celular en un formato utilizado mediante los dispositivos (57) de comunicacién
portatiles; y

recodificar la informacién ATC en un formato utilizado mediante los instrumentos (61) de la cabina de pilotaje.

19. El método acorde con la reivindicacion 15, que comprende ademas generar mediante la disposicion de antenas
en la estacion base con base terrestre que da servicio a la célula, un haz de antena horizontal a través del cual son

10 transmitidas y recibidas comunicaciones celulares entre la estacién base (52) con base terrestre y los abonados con
base terrestre.

20. Una estacion base (52) en un sistema de comunicaciones celulares para comunicar con un avién (55) que vuela
a través de una célula servida mediante la estacion base (52), comprendiendo dicha estacion base:

una disposicién de antena para generar un haz de antena elevado para comunicar con el avion;
15 una interfaz de control de trafico aéreo, (ATC), para recibir informacion ATC desde una red ATC (51);
una interfaz celular para recibir comunicaciones celulares desde una red (55) de telecomunicaciones celulares;

un multiplexor para multiplexar la informacion ATC con las comunicaciones celulares en un flujo de datos
enviado al avion (55) con el haz de antena elevado; y

un transceptor para transmitir el flujo de datos al avion (55) a través del haz de antena elevado.

20 21. La estacion base acorde con la reivindicacion 20, en la que la disposicion de antena esta adaptada asimismo
para generar un haz de antena horizontal a través del cual son transmitidas y recibidas sefiales entre la estacion
base y los abonados con base terrestre.
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FIG. 1A

(Técnica anterior)
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FIG. 1B

{Técnica anterior)
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