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DESCRIPCION
Procedimiento de establecimiento de enlaces de radiofrecuencia a través de un satélite multihaz.

La presente invencidn concierne a un procedimiento de establecimiento de enlaces de radiofrecuencia a través de
un satélite de telecomunicaciones de varios haces, llamado satélite multihaz o multipuntual, entre al menos una
estacion terrestre y un area de servicios compuesta por una pluralidad de areas de cobertura elementales, llamadas
celdas, incluyendo cada celda una pluralidad de terminales terrestres. Este tipo de satélite permite la utilizacion de
varios haces de antenas a bordo del satélite para cubrir areas geograficas contiguas o celdas, en lugar de un sdlo
haz amplio.

Tales satélites multihaz permiten establecer varios enlaces de radiofrecuencia que ocupan una misma banda de
frecuencias en diferentes haces.

En el caso de sistema de telecomunicaciones via satélite de banda ancha («broadband» en inglés) de alta velocidad,
el satélite se utiliza de manera bidireccional, es decir, a la vez para:

- retransmitir datos emitidos por una estacion terrestre hacia una pluralidad de terminales terrestres: este
primer enlace de tipo punto a multipunto constituye el canal de ida («forward link» en inglés);

- retransmitir hacia la estacion terrestre los datos emitidos por los terminales terrestres: este segundo enlace,
de tipo multipunto a punto, constituye el canal de retorno («return link» en inglés).

Se notara que un servicio de radiodifusion por satélite se puede considerar equivalente al canal de ida de un sistema
bidireccional tal y como se ha descrito anteriormente.

En la figura 1 se ilustra un ejemplo de canal de ida en una configuracion multihaz.

Hacia un satélite multihaz 3 se envian sefiales en un enlace ascendente LM mediante una estacion terrestre 2 tal
como una pasarela de comunicacion («gateway» en inglés) enlazada con una malla central de Internet 5. Estas
sefales son tratadas a continuacion en el satélite 3 y luego retransmitidas en un enlace descendente LD en forma de
una pluralidad de haces o puntos conformantes de areas de cobertura elementales o celdas C1 a C8 en las que
estan situados unos terminales terrestres 6. Cada celda C1 a C8 queda asociada a un haz SP1 a SP8. Se notara
que, en el caso de la configuracion 1, las ocho celdas C1 a C8 respectivamente asociadas a los ocho haces SP1 a
SP8 conforman un grupo de celdas a las que da servicio la misma estacion terrestre 2. El canal de retorno de los
terminales terrestres 6 hacia la estacion terrestre 2 funciona de manera idéntica con una direccién de comunicacion
inversa.

La coordinacion de las frecuencias entre operadores se lleva a cabo en el marco de una normativa dictada por la
Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT): asi, a titulo de ejemplo, la banda Ka para la region 1 (Europa,
Africa, Oriente Medio) se define en la tabla 1 que sigue:

Enlace ascendente (desde la

it 27,5 GHz a 29,5 GHz
estacion terrestre)

Canal de ida

Enlace descendente (hacia los

. 19,7 GHz a 20,2 GHz
terminales terrestres)

Enlace ascendente (desde los

; 29,5 GHz a 30,0 GHz
terminales terrestres)

Canal de retorno

Enlace descendente (hacia la

S 17,7 GHz a 19,7 GHz
estacion terrestre)

Tabla 1.
Asimismo, se pueden utilizar otras bandas, tales como la banda Ku.

Dado que la ganancia de una antena es inversamente proporcional a la abertura del haz, es necesario utilizar
antenas multihaz para cubrir un area extensa con una ganancia homogénea y elevada. Cuanto mayor sea el numero
de haces, mas pequefa sera la abertura de cada haz. Asi, se vera aumentada la ganancia en cada haz y, por tanto,
la ganancia en el area de servicios que ha de cubrirse. Como hemos mencionado antes, un area de servicios que ha
de cubrirse se conforma por una pluralidad de celdas contiguas (areas de cobertura elementales), asociandose un
haz a cada celda. En la figura 2a) se representa un area de cobertura multihaz homogénea SA, estando
representada cada celda por un hexagono FH, de modo que el area de cobertura se compone de una pluralidad de
hexagonos FH en la que B¢ es la dimension externa de la celda expresada por el angulo del satélite asociado a la
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cobertura. No obstante, el haz de antena asociado a cada celda no es capaz de producir una forma hexagonal,
consistiendo una buena aproximaciéon en considerar una pluralidad de haces circulares FC tales como se
representan en la figura 2b). La asociacién de un haz con una celda se lleva a cabo tomando en cuenta las mejores
prestaciones del satélite para dicho haz, en particular atendiendo a la PIRE (Potencia Isotrépica Radiada
Equivalente) y al factor de mérito G/T (relacién de ganancia a temperatura de ruido): una celda queda determinada
como la parte del area de servicios asociada al haz que ofrece la ganancia mas elevada sobre esa area de entre
todos los haces del satélite.

La configuracion 1 tal como se representa en la figura 1 utiliza una técnica llamada de reutilizacion de las
frecuencias: esta técnica permite utilizar un mismo margen de frecuencias varias veces en el mismo sistema de
satélite con el fin de incrementar la capacidad total del sistema sin aumentar el ancho de banda adscrito.

Son conocidos esquemas de reutilizacion de frecuencias, llamados esquemas de color, que hacen corresponder un
color a cada uno de los haces del satélite. Estos esquemas de color son utilizados para describir la asignacion de
una pluralidad de bandas de frecuencias a los haces del satélite a efectos de transmisiones por radiofrecuencia que
han de realizarse en cada uno de esos haces. En estos esquemas, cada color corresponde a una de esas bandas
de frecuencias.

Estos satélites multihaz permiten, por otro lado, emitir (y recibir) transmisiones polarizadas: la polarizacién puede ser
lineal (en tal caso, los dos sentidos de polarizacion son respectivamente horizontal y vertical) o circular (en tal caso,
los dos sentidos de polarizacidon son respectivamente circular a izquierdas o circular a derechas). Se notara que, en
el ejemplo de la figura 1, el enlace ascendente que parte de la estacion 2 utiliza dos polarizaciones con cuatro
canales para cada polarizacion, respectivamente Ch1 a Ch4 para la primera polarizacién y Ch5 a Ch8 para la
segunda polarizacién: la utilizacién de dos polarizaciones permite reducir el nimero total de estaciones terrestres.
Los ocho canales Ch1 a Ch8, después del tratamiento mediante la carga de pago del satélite 3, conformaran los
ocho haces SP1 a SP8 (asociandose en este ejemplo un canal a un haz).

De acuerdo con un esquema de cuatro colores (rojo, amarillo, azul, verde) con un espectro de frecuencia de
500 MHz para cada polarizacion, siendo polarizadas las transmisiones en uno de los dos sentidos de polarizacion
circular a derechas o circular a izquierdas, cada color queda asociado a una banda de 250 MHz y un sentido de
polarizacion.

En toda la descripcion que sigue adoptaremos la siguiente convencion:

- el color rojo esta representado mediante trazos de sombreado hacia la derecha;
- el color amarillo esta representado mediante puntos densos;

- el color azul esta representado mediante trazos de sombreado hacia la izquierda;
- el color verde esta representado mediante puntos diseminados.

Cada haz del satélite lleva asi asociado un color (y, por tanto, una celda), de modo que los haces de un mismo
«color» sean no adyacentes: por lo tanto, las celdas contiguas corresponden a colores diferentes.

Las figuras 3a) y 3b) retoman el ejemplo de las figuras 2a) y 2b) con un esquema de cuatro colores. La figura 3a)
ilustra un area de cobertura multihaz homogénea, estando representada cada celda por un hexagono asociado a un
color, de modo que las celdas contiguas corresponden por tanto a colores diferentes. La figura 3b) representa los
haces circulares asociados a cada celda (cuyo color es idéntico al de la celda asociada).

En la figura 4 se representa un ejemplo de esquema de cuatro colores para la cobertura de Europa. En este caso,
para cubrir Europa son necesarias 80 celdas. Este esquema permite tener una cobertura europea hacia y desde los
terminales utilizando un espectro de 500 MHz, pero con la reutilizacion de las frecuencias. La cobertura para las
estaciones terrestres es menos exigente y se puede proporcionar mediante un subconjunto de haces o una
cobertura aparte.

Este tipo de esquema es aplicable tanto en el enlace ascendente como en el enlace descendente. A nivel del
satélite, la creacién de un haz se lleva a cabo a partir de una bocina radiante hacia un reflector. Se puede asociar un
reflector con un color de modo que, mediante cuatro reflectores, se asegura una cobertura de cuatro colores.

La figura 5 ilustra un plan de frecuencias descompuesto en un plan de frecuencias de enlace ascendente PMVA en
el canal de ida, un plan de frecuencias de enlace descendente PDVA en el canal de ida, un plan de frecuencias de
enlace ascendente PMVR en el canal de retorno y un plan de frecuencias de enlace descendente PDVR en el canal
de retorno. Las notaciones RHC y LHC designan respectivamente los sentidos circulares a derechas y a izquierdas
de polarizacion.

El plan PMVA correspondiente al enlace ascendente en el canal de ida (de la estacion terrestre al satélite) dispone
de 2 GHz de espectro disponible en frecuencia, de modo que son generados 16 canales de 250 MHz de ancho de
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banda por una estacion terrestre (8 canales para cada polarizacion). Estos 16 canales, después del tratamiento
mediante la carga de pago del satélite, conformaran 16 haces. En este ejemplo, son generados, por una estacion
terrestre, 16 haces (y, por tanto, 16 celdas).

Se notara que el esquema de cuatro colores, para el canal de ida, asocia con cada haz de un motivo de cuatro
haces adyacentes uno de los cuatro siguientes colores:

- un primer color rojo correspondiente a una primera banda de 250 MHz (parte inferior del espectro disponible
de 500 MHz) y al sentido de polarizacién circular a derechas;

- un segundo color azul correspondiente a la misma primera banda de 250 MHz y al sentido de polarizacién
circular a izquierdas;

- un tercer color amarillo correspondiente a una segunda banda de 250 MHz (parte superior del espectro
disponible de 500 MHz) y al sentido de polarizacién circular a derechas;

- un cuarto color verde correspondiente a la misma segunda banda de 250 MHz y al sentido de polarizacién
circular a izquierdas.

En el canal de retorno, las polarizaciones se invierten de modo que los colores rojo y amarillo tienen una polarizacion
circular a izquierdas y los colores azul y verde tienen una polarizacion circular a derechas.

Semejante configuracion es susceptible, sin embargo, de plantear algunas dificultades.

En efecto, el mas minimo fallo que conlleve la pérdida de haces tiene un impacto directo sobre las celdas asociadas
a esos haces, cuya cobertura deja de estar asegurada. Tal fallo puede ser debido, por ejemplo, a:

- el fallo de una estacioén terrestre que implica la pérdida del conjunto de los haces generados a partir de la
estacion (en nuestro anterior ejemplo, 16 haces);

- la averia de una antena a bordo del satélite (entonces generalmente se pierde el 25 % de los haces
provenientes del satélite con cuatro antenas sobre el satélite y, por tanto, el 25 % de la superficie cubierta por el
satélite);

- el mal funcionamiento de un multiplexador o de un filtro, que va a acarrear la pérdida de los haces en
correspondencia directa;

- el fallo de un amplificador de potencia HPA («High Power Amplifier» en inglés) conformado generalmente
por un amplificador de canal CAMP («Chanel AMPIlifier» en inglés) y un amplificador de tubo de ondas progresivas
TWTA («Traveling Wave Tube Amplifier» en inglés) o el fallo parcial del sistema de potencia sobre el satélite: la
pérdida puede oscilar entre uno y varios haces; asi, habra un haz perdido si ese haz es generado por un
amplificador Unico y se pierde ese amplificador (asi como su amplificador redundante); habra dos haces (o mas
generalmente N haces) perdidos si el amplificador (y su redundancia) es utilizado por dos (mas generalmente N)
haces (es decir, dos haces por tubo 0, mas generalmente, N haces por tubo); se puede incluso perder cuatro haces
si se trata de la pérdida del sistema de alimentacién puesto en comun por dos amplificadores («Electronic Power
Conditioner double» en inglés), utilizados a su vez para generar dos haces cada uno de ellos.

La figura 7 ilustra este fendmeno en caso de fallo de una estacion terrestre que da servicio a 16 haces para la
cobertura del area Europa tal y como se representa en la figura 4. La pérdida de la estacion corresponde a la
pérdida de una quinta parte (pérdida de 16 haces de 80) de la cobertura global, siendo por supuesto considerable el
impacto comercial de tal alteracion de la cobertura. La figura 8 representa una ampliacién de esa misma area a nivel
de Gran Bretafa: se advierte que deja de estar cubierta el area muy poblada situada alrededor de Londres. El
documento EP0812072 describe un procedimiento de reconfiguracion de la carga de pago de un satélite multihaz en
funcion de averias en dicha carga.

En este contexto, la presente invencion pretende proporcionar un procedimiento de establecimiento de enlaces de
radiofrecuencia a través de un satélite multihaz entre al menos una estacion terrestre y un area de servicios
compuesta por una pluralidad de celdas, permitiendo dicho procedimiento mejorar la cobertura en caso de pérdida
de uno o de una pluralidad de haces.

Para este fin, la invencion propone un procedimiento de establecimiento de enlaces de radiofrecuencia a través de
un satélite de telecomunicaciones de varios haces, llamado satélite multihaz, entre al menos una estacion terrestre y
un area de servicios compuesta por una pluralidad de areas de cobertura elementales, llamadas celdas, incluyendo
cada celda una pluralidad de terminales terrestres y estando asociada a un haz al que se adscribe una banda de
frecuencias, caracterizandose dicho procedimiento porque, en caso de pérdida de un haz asociado a una celda,
llamada celda defectuosa, el haz asociado a al menos una celda contigua a dicha celda defectuosa se asocia
igualmente a una parte de dicha celda defectuosa.
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En virtud de la invencion, se «amplia» al menos una celda contigua a la celda defectuosa; dicho de otro modo, se
utiliza el haz asociado a esa celda contigua para cubrir una parte de la superficie de la celda defectuosa utilizando el
rendimiento del haz al exterior de su propia celda. En el caso en que ya no puede funcionar la celda de referencia
dentro de la cual se encuentra un terminal terrestre, en efecto es posible vincular ese terminal a otro haz
«extendiendo» la celda asociada a ese haz. Asi, parte de los terminales terrestres pertenecientes inicialmente a la
celda defectuosa viene a ocupar una celda contigua «ampliada» cuyo haz asociado cubre no sélo la celda contigua,
sino también una parte de la celda defectuosa. Naturalmente, la ganancia de este nuevo haz es inferior a la propia
del haz de referencia perdido, siendo inferiores la G/T y la PIRE del satélite ofrecidas por el nuevo haz, pero el
procedimiento segun la invencién ofrece una solucion de emergencia en modo degradado que limita la pérdida de
cobertura del area de servicios debida al haz perdido. Se notara que el haz cubre no sélo la celda que inicialmente
tiene asociada, sino también la parte de la celda defectuosa sin modificacién del tamafio de dicho haz: es
precisamente el tamafo de la celda contigua el que se amplia a través de la asociacién parcial de su haz a la celda
defectuosa. Esto esta posibilitado por el hecho de que los haces, equiparados a puntos circulares, no se detienen en
el borde de la celda generalmente hexagonal a la que estan asociados. Se notara asimismo que el procedimiento
segun la invencion es de aplicacion por igual en un enlace ascendente a partir de las celdas que incluyen terminales
terrestres hacia el satélite (canal de retorno) como en un enlace descendente del satélite hacia las celdas que
incluyen terminales terrestres (canal de ida). Conviene mencionar asimismo que el procedimiento segun la invencion
se aplica sin modificaciones a bordo del satélite: los haces siguen siendo iguales y se utiliza ventajosamente el
desbordamiento de haces sobre celdas contiguas a las celdas que tienen asociadas.

El dispositivo segun la invencion puede presentar asimismo una o varias de las caracteristicas que siguen,
consideradas individualmente o segun todas las combinaciones técnicamente posibles:

Ventajosamente, una pluralidad de haces asociados a sendas celdas contiguas a dicha celda defectuosa son
asociados cada uno de ellos a una parte de dicha celda defectuosa.

De acuerdo con una primera variante, cada una de dichas partes contribuye a una superficie igual de cobertura.

De acuerdo con una segunda variante, al menos dos de dichas partes contribuyen a una superficie diferente de
cobertura.

Ventajosamente, cada haz presenta una banda de frecuencias ascendente o descendente dada y un sentido de
polarizaciéon dado, siendo no adyacentes los haces que presentan una misma banda de frecuencias y un mismo
sentido de polarizacion.

Preferentemente, dichas bandas de frecuencias ascendentes o descendentes pertenecen a una de las siguientes
bandas: Ka, Ku.

De acuerdo con una primera forma de realizacién, los terminales terrestres de dicha celda defectuosa son aptos
para emitir y/o recibir sefiales en ambos sentidos de polarizacién, de modo que el conjunto de los haces asociados a
las celdas contiguas a dicha celda defectuosa se pueden asociar a una parte de dicha celda defectuosa. El sentido
de la polarizacion de emisién y de recepcioén es, en general, opuesto.

De acuerdo con una segunda forma de realizacion, los terminales terrestres de dicha celda defectuosa son aptos
para emitir y/o recibir sefiales en un sélo sentido de polarizacién, de modo que soélo se pueden asociar a una parte
de dicha celda defectuosa los haces que, asociados a las celdas contiguas a dicha celda defectuosa, presentan el
mismo sentido de polarizacién que el haz defectuoso.

De manera particularmente ventajosa, dichos enlaces de radiofrecuencia se establecen entre una pluralidad de
estaciones terrestres y dicha area de servicios de modo que, para un primer haz asignado a una primera estacion
terrestre, el conjunto de los haces adyacentes a dicho primer haz son asignados cada uno de ellos a una estacion
terrestre diferente de dicha primera estacion terrestre.

Preferentemente, dicha pérdida de un haz surge como consecuencia de uno de los siguientes fallos:
- fallo de una estacion terrestre;

- fallo de una antena de dicho satélite multihaz;

- fallo de un componente del repetidor de dicho satélite multihaz.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion se desprenderan claramente de la descripcién que de la misma se
da a continuacion, a titulo indicativo y sin caracter limitativo alguno, haciendo referencia a las figuras que se
acompanan, en las que:

la figura 1 es una representacion esquematica simplificada de una configuracién multihaz;
la figura 2a) representa un ejemplo de area de cobertura compuesta por una pluralidad de hexagonos
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disjuntos;

la figura 2b) representa una aproximacion del area de cobertura de la figura 2a) compuesta por una
pluralidad de haces circulares;

las figuras 3a) y 3b) retoman la ilustracion de las figuras 2a) y 2b) con un esquema de cuatro colores;
la figura 4 ilustra un esquema de cuatro colores para la cobertura de Europa;

la figura 5 ilustra un plan de frecuencias en banda Ka;

la figura 6 retoma la ilustracién de la figura 3b) en el caso de pérdida de los haces amarillos;

la figura 7 retoma la figura 4 en el caso de fallo de una estacion terrestre;

la figura 8 es una ampliacion de la figura 7 a nivel de Gran Bretafia;

las figuras 9a) y b) ilustran la puesta en practica del procedimiento segun una primera forma de realizacién
de la invencion;

las figuras 10a) y b) ilustran la puesta en practica del procedimiento segun una segunda forma de
realizacion de la invencion;

la figura 11 ilustra la puesta en practica del procedimiento segun una tercera forma de realizaciéon de la
invencion; y

la figura 12 ilustra la puesta en practica de la tercera forma de realizacion de la invencion en la situaciéon
representada en la figura 8.

En todas las figuras, los elementos comunes llevan los mismos numeros de referencia.

La figura 6 retoma la ilustracion de la figura 3b) en el caso de pérdida de los haces amarillos. Tal situaciéon puede
producirse, por ejemplo, en caso de fallo del reflector de la antena del satélite a cargo de la generacién de los haces
amarillos. Este tipo de averia conlleva la pérdida de la cuarta parte de los haces. Como ya hemos mencionado
antes, las celdas perdidas CPJ asociadas a los haces amarillos estan rodeadas cada una de ellas de seis celdas
contiguas, ninguna de las cuales es una celda asociada a un haz amarillo (dos celdas asociadas a un haz verde, dos
celdas asociadas a un haz azul y dos celdas asociadas a un haz rojo).

El procedimiento segun la invencion permite reducir la pérdida de cobertura originada por esas celdas perdidas.

En las figuras 9a) y 9b) se ilustra una primera forma de realizacién del procedimiento segun la invencion. Como ya
hemos apuntado antes, un haz de antena asociado a una celda no es capaz de producir una forma hexagonal,
consistiendo una buena aproximacién en considerar un haz circular. Una celda queda determinada como la parte del
area de servicios asociada al haz que ofrece la ganancia mas elevada sobre esa area de entre todos los haces del
satélite. No obstante, los haces no se detienen en los bordes de la celda: el procedimiento segun la invencién utiliza
ventajosamente el desbordamiento de cada haz sobre las celdas contiguas a la celda que tiene asociada. Al igual
que en la figura 6, todos los haces amarillos fallan, de modo que las celdas asociadas a los haces amarillos no
quedan cubiertas: estas celdas son llamadas celdas defectuosas. En virtud del procedimiento segun la invencion, se
amplian las celdas contiguas a las celdas defectuosas. Al ser no adyacentes los haces de un mismo «colory», las
celdas contiguas corresponden por tanto a colores diferentes. Por ampliacién de una celda contigua se entiende el
hecho de asociar el haz asociado a esa celda contigua a una parte de la superficie de la celda defectuosa. Los seis
haces (dos rojos FR1 y FR2, dos azules FB1 y FB2 y dos verdes FV1 y FV2) respectivamente asociados a las 6
celdas CR1, CR2, CB1, CB2, CV1 y CV2 contiguas a la celda defectuosa se asocian cada uno de ellos a una parte
de la superficie de la celda hexagonal, de modo que la superficie no cubierta CPJ' es muy inferior a la superficie de
la celda CPJ defectuosa, tal y como se representa en la figura 6. Por supuesto, los haces FR1, FR2, FB1, FB2, FV1
y FV2 también siguen estando respectivamente asociados a las celdas CR1, CR2, CB1, CB2, CV1 y CV2. Se notara
que el tamafo de los haces FR1, FR2, FB1, FB2, FV1 y FV2 no aumenta, estando encaminada Unicamente la
ampliacién de los haces representada en la figura 9a) (es decir, mostrando los dos circulos concéntricos, en linea de
puntos uno y con trazo continuo el otro, respectivamente el haz utilizado en modo de funcionamiento segun la
técnica anterior y el haz en modo de funcionamiento acorde al procedimiento segun la invencion) a ilustrar el hecho
de que estos ultimos estan asociados a una mayor superficie: el tamafio de los haces sigue siendo el mismo.
Igualmente, las bandas de frecuencias atribuidas a los haces siguen siendo las mismas: no hay reorganizaciéon de
las bandas de frecuencias, sino que en la celda defectuosa las bandas de frecuencias y las polarizaciones quedan
definidas segun los sectores (geograficos) y la extension de los haces (es decir, los terminales situados dentro de la
celda defectuosa emiten y reciben en la banda de frecuencias asociada a la nueva celda ampliada en la que se
encuentran, pero ello no implica ningin cambio de infraestructura). Por supuesto, estos haces no estan optimizados
(en su construccién) para funcionar con la celda defectuosa en términos de figura de mérito G/T y de PIRE, sino que
se trata de una solucion de emergencia que permite mitigar una pérdida de la superficie global de la celda
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defectuosa: se comprende enseguida que el procedimiento segun la invencion ofrece una solucién en modo
degradado intermedia entre la solucién 6ptima con todas las celdas en funcionamiento y la solucién con pérdida de
haces sin solapamiento parcial de superficie de servicios. Otra manera de describir la invenciéon consiste en
considerar que parte de los terminales terrestres que inicialmente se encuentran dentro de la celda defectuosa son
reasignados a las celdas contiguas a la celda defectuosa. A titulo de ejemplo, el terminal terrestre T1, que
inicialmente pertenecia a la celda defectuosa, pertenece a la celda CV1: la celda CV1 es «ampliada» (es decir, el
enlace de radiofrecuencia se lleva a cabo en el haz FV1) para permitir cubrir el area a la que inicialmente pertenecia
el terminal T1. Igualmente, el terminal terrestre T2, que inicialmente pertenecia a la celda defectuosa, pertenece a la
celda CV2: la celda CV2 es «ampliada» (es decir, el enlace de radiofrecuencia se lleva a cabo en el haz FV2) para
permitir cubrir el area a la que inicialmente pertenecia el terminal T2. La figura 9b) representa el area de servicios
cubierta en virtud del procedimiento segun esta primera forma de realizacion de la invencion que utiliza la extension
del conjunto de las celdas contiguas a la celda defectuosa.

Se notara que la forma de realizacidon descrita con referencia a las figuras 9a) y 9b) parte de la hipétesis de que los
terminales terrestres son aptos para funcionar en los dos sentidos de polarizaciéon circulares a izquierdas y a
derechas (u horizontal y vertical, segun el caso). Con referencia a las figuras 10a) y b) se ilustra una segunda forma
de realizacion del procedimiento segun la invencidn para el caso de terminales terrestres con menos prestaciones
que funcionan tan sélo en un sentido de polarizacién. El color amarillo del haz asociado a la celda defectuosa tiene
un sentido de polarizacion circular a derechas. En este caso, so6lo son ampliadas las celdas CR1'y CR2' asociadas a
los haces rojos FR1' y FR2', cuyo sentido de polarizacion es asimismo circular a derechas; dicho de otro modo, los
haces de igual polarizacién que el haz asociado a la celda defectuosa se asocian cada uno de ellos a una parte de la
celda defectuosa con objeto de obtener una superficie no cubierta CPJ" reducida respecto a la superficie de la celda
defectuosa CPJ (la superficie CPJ" evidentemente es superior a la superficie CPJ'). La figura 10b) representa el area
de servicios cubierta en virtud del procedimiento segun esta segunda forma de realizacion de la invencion que utiliza
la extension de las celdas contiguas a la celda defectuosa y que presentan una polarizacion de igual sentido que la
celda defectuosa.

El procedimiento segun la invencion es de aplicacion por igual en un enlace ascendente a partir de las celdas que
incluyen terminales terrestres hacia el satélite (canal de retorno) como en un enlace descendente del satélite hacia
las celdas que incluyen terminales terrestres (canal de ida). El esquema de cuatro colores es simétrico entre el canal
de ida y el canal de retorno. Una celda es del mismo color en recepcién y en transmisién. Por el contrario, este color
no corresponde a la misma frecuencia en el canal de ida (recepcion de la sefial emitida por el satélite entre 19,7 y
20,2 GHz) y en el canal de retorno (emision en direccion al satélite entre 29,5 y 30,0 GHz). Ademas, la polarizacion
esta invertida entre la sefial emitida y la sefial recibida, lo cual permite la utilizaciéon de terminales mas simples y
menos costosos, llevandose a cabo la separacion entre sefial transmitida y sefial recibida mediante polarizacion y
sin necesitar de un filirado especifico. Retomando el plan de frecuencias de la Figura 5, se observa bien esta
inversion de polarizacion y la diferencia de frecuencia, para el mismo color entre el canal de ida y el canal de retorno.
Por lo tanto, el procedimiento se aplica de igual manera en el canal de ida y en el canal de retorno, puesto que una
celda va a servir de interfaz con una sola estacion terrestre para el canal de ida (recepcion por parte de los
terminales de la celda de las sefiales enviadas por la estacion terrestre a través del satélite) y para el canal de
retorno (transmisién de las sefiales por parte del terminal hacia la estacion terrestre a través del satélite). En caso de
fallo de una estacion terrestre, o bien en caso de fallo de una antena de satélite, se pierde entonces la capacidad de
las celdas enlazadas con esa estacion terrestre y respectivamente la capacidad de las celdas enlazadas con el
segmento de tierra a través de esa antena, a la vez en el canal de ida y en el canal de retorno. Un fallo de un
amplificador de satélite podria afectar tan sélo al canal de ida o al canal de retorno, segun que ese amplificador se
utilice para el canal de ida o para el canal de retorno.

Se notara que las partes de la celda defectuosa nuevamente atribuidas a otro haz adyacente, tanto en las figuras 9a)
y 9b) como en las figuras 10a) y 10b), tienen la misma superficie. No obstante, se puede aplicar igualmente el
procedimiento segun la invencién aumentando de manera diferente las superficies de la celda perdida en funcién de
las necesidades de recursos, los cuales no necesariamente son repartidos de manera homogénea sobre la
superficie perdida. La figura 11 ilustra esta forma de realizaciéon. Se advierte que la parte P1 asociada al haz rojo
FR1" presenta una superficie inferior a la superficie de la parte P2 asociada al haz rojo FR2". Tal puesta en practica
del procedimiento segun la invencion puede resultar ser especialmente util cuando se desea recuperar un
funcionamiento sobre una parte que incluye un lugar de interés L. En la figura 12 se ilustra un ejemplo de utilizacién
de esta forma de realizacién, en la que se observa un haz azul asociado a una parte mayor que las demas de la
celda perdida, incluyendo dicha parte la ciudad de Londres: el procedimiento segun esta tercera forma de realizacion
permite, por tanto, recubrir determinadas ciudades importantes a diferencia de lo que se ilustraba con referencia a la
figura 8, para la cual se perdia el area londinense.

La ampliacién de las celdas implica que las estaciones terrestres deben gestionar una extension del numero de
terminales terrestres con los que deben comunicarse. Esto es posible en el caso de una gestion centralizada de las
direcciones de tipo MAC («Media Access Control» en inglés) o IP («Internet Protocol» en inglés) de los terminales.
Esta gestion centralizada permite a todas las estaciones terrestres, practicamente en tiempo real, saber cuales son
los terminales que tienen vinculados y asumir su control en caso de fallo. Otra soluciéon puede consistir en dar a los
terminales terrestres una direccion en modo de funcionamiento normal que los enlaza con su estacioén terrestre de
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referencia y una direccién "de reserva" (en caso de fallo del haz con el que estan vinculados) que los enlaza con una
estacion terrestre de reserva, pasando asi a ser muy rapida la reconfiguracion.

El procedimiento segun la invencién encuentra una aplicacion especialmente interesante en el caso del fallo de una
estacion terrestre que implica la pérdida del conjunto de los haces generados desde la estacion (perdiéndose 16
haces en el ejemplo citado anteriormente con referencia al estado de la técnica). En tal caso, la red de transmision
de datos por satélite se construye de modo que, para un primer haz asignado a una primera estacion terrestre, el
conjunto de los haces adyacentes a dicho primer haz son asignados cada uno de ellos a una estacion terrestre
diferente de esa primera estacion terrestre. Dicho de otro modo, si a un haz le «da servicio» una estacion terrestre, a
los haces que rodean ese haz necesariamente les da servicio otra estacion terrestre. Tal configuracion permite, en
caso de fallo de una estacion terrestre, disponer siempre de los haces adyacentes al haz perdido procedente de la
estacion terrestre defectuosa; entonces, la puesta en practica del procedimiento segun la invencion siempre es
posible, puesto que siempre se dispone de los haces asociados a las celdas contiguas a la celda perdida. Se notara
que tal arquitectura es particularmente original por cuanto que los haces a los que da servicio una misma estacion
terrestre no se hallan agrupados geograficamente sino que, por el contrario, estan alejados voluntariamente de
manera que se puede poner en practica el procedimiento segun la invencion.

Por supuesto, la invencion no se limita a la forma de realizacion que acaba de ser descrita.

En particular, la invencion ha sido descrita mas concretamente en el caso de un esquema de cuatro colores, pero
puede ser de aplicacion a otro numero de colores (por ejemplo, dos).

Adicionalmente, hemos descrito mas especificamente el caso de pérdidas de haces relacionados con un color o de
un conjunto de haces a los que da servicio una misma estacion terrestre, pero el procedimiento segun la invencion
es de aplicacion por igual en el caso de otros fallos que inducen la pérdida de haces (mal funcionamiento de un
multiplexador o de un filtro, fallo de un amplificador de potencia HPA o fallo del sistema de potencia en el satélite).
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de establecimiento de enlaces de radiofrecuencia a través de un satélite de
telecomunicaciones de varios haces, llamado satélite multihaz, entre al menos una estacion terrestre y un area de
servicios compuesta por una pluralidad de areas de cobertura elementales, llamadas celdas, incluyendo cada celda
una pluralidad de terminales terrestres y estando asociada a un haz al que se adscribe una banda de frecuencias, en
el que, en caso de pérdida de un haz asociado a una celda, llamada celda defectuosa, el haz (FR1, FR2, FB1, FB2,
FV1, FV2) asociado a al menos una celda contigua (CR1, CR2, CB1, CB2, CV1, CV2) a dicha celda defectuosa se
asocia igualmente a una parte de dicha celda defectuosa, de modo que quede reducida la superficie (CPJ') de dicha
celda defectuosa, siendo establecidos dichos enlaces de radiofrecuencia entre una pluralidad de estaciones
terrestres y dicha area de servicios de modo que, para un primer haz asignado a una primera estacion terrestre, el
conjunto de los haces adyacentes a dicho primer haz son asignados cada uno de ellos a una estacion terrestre
diferente de dicha primera estacion terrestre.

2. Procedimiento segun la reivindicaciéon 1, caracterizado porque una pluralidad de haces (FR1, FR2, FB1,
FB2, FV1, FV2) asociados a sendas celdas contiguas (CR1, CR2, CB1, CB2, CV1, CV2) a dicha celda defectuosa
son asociados cada uno de ellos a una parte de dicha celda defectuosa.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado porque cada una de dichas partes contribuye a una
superficie de cobertura.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado porque al menos dos de dichas partes (P1, P2)
contribuyen a una superficie diferente de cobertura.

5. Procedimiento segun una de las anteriores reivindicaciones, caracterizado porque cada haz (FR1, FR2,
FB1, FB2, FV1, FV2) presenta una banda de frecuencias ascendente o descendente dada y un sentido de
polarizaciéon dado, siendo no adyacentes los haces que presentan una misma banda de frecuencias y un mismo
sentido de polarizacién.

6. Procedimiento segun la anterior reivindicacién, caracterizado porque dichas bandas de frecuencias
ascendentes o descendentes pertenecen a una de las siguientes bandas: Ka, Ku.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 5 6 6, caracterizado porque los terminales terrestres de
dicha celda defectuosa son aptos para emitir y/o recibir sefiales en ambos sentidos de polarizacién, de modo que el
conjunto de los haces (FR1, FR2, FB1, FB2, FV1, FV2) asociados a las celdas contiguas (CR1, CR2, CB1, CB2,
CV1, CV2) a dicha celda defectuosa se pueden asociar a una parte de dicha celda defectuosa.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 5 6 6, caracterizado porque los terminales terrestres de
dicha celda defectuosa son aptos para emitir y/o recibir sefiales en un sélo sentido de polarizacién, de modo que
s6lo se pueden asociar a una parte de dicha celda defectuosa los haces (FR1', FR2') que, asociados a las celdas
contiguas (CR1', CR2') a dicha celda defectuosa, presentan el mismo sentido de polarizacion que el haz defectuoso.

9. Procedimiento segin una de las anteriores reivindicaciones, caracterizado porque dicha pérdida de un haz
surge como consecuencia de uno de los siguientes fallos:

- fallo de una estacion terrestre;
- fallo de una antena de dicho satélite multihaz;

- fallo de un componente del repetidor de dicho satélite multihaz.
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