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DESCRIPCION
Sistema de sincronizaciéon de salto de haces
Campo

La presente invencidn se refiere a la sincronizacién entre segmentos terrestres y satelitales de un sistema de
comunicacién. En particular, la presente invencion se refiere a la sincronizaciéon de actualizaciones a secuencias de
cobertura de haces empleadas en el segmento satelital del sistema de comunicaciones con la conmutacion de datos
empleada en el segmento terrestre del sistema de comunicaciones.

Antecedentes técnicos

En un sistema de comunicaciones por satélite, las secuencias de conmutacion de antenas se emplean tipicamente
para maximizar el rendimiento y optimizar el uso de los recursos disponibles. Una secuencia de conmutacion de antena
se define por un conjunto de coberturas, que representan el area geografica de la Tierra que esta cubierta por un haz
satelital particular transmitido o recibido por la antena, en un tiempo particular, y un conjunto correspondiente de
tiempos de permanencia que definen el periodo de tiempo durante el cual el haz satelital debe mantener una cobertura
geografica particular. En la conmutacion, el control apropiado de las redes de conformacion de haces en el satélite
conduce a que un haz de transmision o recepcién se dirija hacia la siguiente area de cobertura en la secuencia, durante
un tiempo de permanencia correspondiente. La conmutacion continia de esta manera hasta el final de la secuencia
predefinida, momento en el que la secuencia se reinicia en ausencia de una instruccion en sentido contrario.

De esta manera, varias estaciones terrestres diferentes en diferentes ubicaciones respectivas pueden estar en
comunicacién con el mismo satélite en una base de divisidon de tiempo, asegurando que todas las ubicaciones puedan
ser atendidas por el hardware disponible en el sistema de comunicaciones por satélite. La conmutacion es tipicamente
rapida, con tiempos de permanencia del orden de unos pocos milisegundos, y la conmutacion puede emplearse junto
con la gestion de potencia o espectro para compartir recursos de servicio entre diferentes regiones de manera eficiente.

La secuencia de conmutacién de antena se denomina en esta invencion secuencia de salto de haces (BHS), en la que
un haz satelital "salta" entre areas de cobertura basandose en una secuencia predeterminada de tiempos de
permanencia. La BHS se carga desde un centro de control terrestre y se almacena en el satélite.

Con el fin de utilizar completamente la conectividad mejorada proporcionada por tal esquema de conmutacion de
antena, es necesario controlar el segmento terrestre de la red de comunicaciones de una manera correspondiente.
Sin esto, los datos transmitidos a través del enlace ascendente pueden no llegar a su destino de manera eficiente, ya
que, si bien pueden cargarse en una trama de datos particular, la trama en si puede no estar alineada con la BHS. El
efecto es que el salto de haces puede ocurrir en el satélite en un tiempo que esta en la mitad de la trama con respecto
a la conmutacién de datos del segmento terrestre, de modo que una trama de datos del segmento terrestre se transmite
parcialmente a diferentes areas de cobertura a ambos lados de un conmutador en la BHS, mientras que habra sido
destinado a la transmision a una Unica zona.

Por lo tanto, para que los datos se transmitan, utilizando multiplexacion por division de tiempo (TDM), a un satélite que
emplee una BHS, se requiere la sincronizacion entre el esquema de multiplexacion del segmento terrestre de la red y
la conmutacion dentro de la BHS.

Para proporcionar total flexibilidad y control al centro de control terrestre, para adaptarse a entornos cambiantes,
fuentes de interferencia, requisitos de trafico, capacidad disponible, etc., es posible modificar una BHS cargando una
nueva BHS en la red satelital, para que la red satelital pueda adaptarse en consecuencia. Por los tanto, existe un nivel
adicional de sincronizacidon que se requiere entre el segmento terrestre y el segmento satelital, concretamente, la
sincronizacion entre una actualizacion a la BHS y el esquema de conmutacion de datos (por ejemplo, TDM) empleado
en el segmento terrestre. Sin dicha sincronizacion, habra un periodo en el que los datos se conmutaran en el segmento
terrestre sobre la base de un esquema diferente al de la conmutacion de antena del segmento satelital.

COMSAT Technical Review, Volume 22 (1992) describe un esquema de multiplexacion de "acceso mdltiple por division
de tiempo conmutado por satélite" (SSTDMA) para proporcionar conmutacion de haz dinamico en un satélite que se
puede sincronizar con un esquema TDMA empleado en el segmento terrestre. El esquema SSTDMA se basa en la
estructuracion de tramas de datos para incluir secciones en las que se transmitiran datos de sincronizacion para
permitir que una unidad de adquisicidn y sincronizacion determine la sincronizacion entre los segmentos terrestre y
satelital. Por lo tanto, el esquema requiere la eliminacién de una parte de transporte de trafico de cada trama de datos

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 846 896 T3

para alojar dichos datos de sincronizacion y, por lo tanto, no puede implementar un cambio continuo en la conmutacion
de antena debido al tiempo que se requiere para la adquisicion de dichos datos de sincronizacién y el procesamiento
posterior.

System Synchronisation For Beam Hopping in Multi-beam Satellite Networks, de Airbus Defence and Space (Alberty
et al.), describe una técnica en la que se puede cargar una nueva BHS en un satélite desde un controlador terrestre
para su activacion al final de una BHS anterior. El tiempo proyectado para la aplicacion del nuevo plan de salto de
haces se envia tanto al satélite como a una puerta de enlace en tierra, sujeto a un desfase de propagacioén entre los
dos tiempos de aplicacion proyectados. La alineacion entre la puerta de enlace y el satélite se logra sobre la base de
que el satélite y la puerta de enlace comparten una referencia de tiempo comun con una precision mejor que la mitad
de la duracién de una secuencia BHS.

La solicitud de patente de Estados Unidos 2017/289822 describe un sistema de comunicacion por satélite que
comprende un satélite no geoestacionario configurado para proporcionar una pluralidad de haces puntuales usando
salto de haces en el dominio temporal entre los haces puntuales.

Resumen de la invencion

Las realizaciones de la presente invencion tienen como objetivo proporcionar un procedimiento mejorado y hardware
asociado para permitir que un satélite conmute las coberturas de antena segun secuencias repetitivas predefinidas y
alinee la conmutacion de la secuencia de antena con la conmutacién de secuencia de datos terrestre.

Segun un aspecto de la presente invencion, se proporciona una carga util para un satélite segun la reivindicacion 1.
Segun otro aspecto de la invencion, se proporciona un sistema de comunicacion segun la reivindicacion 9.
Las caracteristicas opcionales se exponen en las reivindicaciones dependientes.

Las realizaciones de la presente invencidn permiten cambiar una BHS sin perder la conectividad entre los segmentos
satelital y terrestre del sistema de comunicaciones.

Las realizaciones de la presente invencion logran esta sincronizacion de una manera que no requiere la interpretacion
de una sefal de sincronizacion, por el segmento terrestre, sino que se basa en la anticipacion del momento exacto en
el que se produce el cambio en la BHS en el satélite.

Las realizaciones proporcionan una sincronizacion mas eficaz y mas precisa entre los segmentos terrestre y satelital
que la que esta disponible actualmente.

Breve descripcion de los dibujos

Se describiran realizaciones de la presente invencion, solo a modo de ejemplo, con respecto a las siguientes
ilustraciones, en las que:

La figura 1 ilustra un sistema de comunicacién segun las realizaciones de la presente invencién;

la figura 2 ilustra una puerta de enlace para su uso en una realizacion de la presente invencion;

las figuras 3A y 3B ilustran el principio de conmutacion de secuencia de salto de haces como se usa en las
realizaciones de la presente invencion;

la figura 4 ilustra un procedimiento de control para ordenar la actualizaciéon de una secuencia de salto de haces
como se usa en realizaciones de la presente invencion;

la figura 5 ilustra una carga Uutil satelital segun realizaciones de la presente invencion; y

la figura 6 es un diagrama de sincronizacién que ilustra la actualizaciéon de una secuencia de salto de haces segun
realizaciones de la presente invencion.

Descripcion detallada

La figura 1 ilustra un sistema de comunicacién 10 segun realizaciones de la presente invencién. El sistema de
comunicacién 10 comprende un segmento terrestre 12 y un satélite 14. El segmento terrestre 12 contiene una puerta
de enlace 16 denominada en esta invencidon puerta de enlace de referencia, que se ilustra ateniendo a uno o mas
terminales de usuario i8a-f a través del satélite 14, aunque se apreciara que no hay ninguna restriccién sobre el nUmero
de terminales de usuario que pueden ser atendidos. La puerta de enlace de referencia 16 estd en comunicacion con
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el satélite 14 y transmite datos al satélite 14 a través de un enlace ascendente y recibe datos del satélite a través de
un enlace descendente.

La puerta de enlace de referencia 16 contiene un controlador de red (no mostrado) que controla y gestiona las
funciones operativas del segmento terrestre 12, tal como la sincronizaciéon de secuencias de conmutacion de datos,
como se describe a continuacién. En las presentes realizaciones, el controlador de red también controla y gestiona las
funciones operativas del satélite 14, que se describiran a continuacion. En otras realizaciones, la funcién de gestién y
control satelital se realiza mediante un centro de control satelital, SCC, que esta posicionado por separado en el
segmento terrestre 12 de la puerta de enlace de referencia 16.

El satélite 14 esta configurado en cualquier orbita 0 combinacion de drbitas apropiadas para atender las necesidades
del sistema de comunicaciones 10. El satélite 14 se comunica con la puerta de enlace de referencia 16 segun una
BHS, en la que las redes de conformacion de haces en el satélite 14 configuran un haz de transmision o recepcion
para dar atender a un terminal de usuario particular en un area geografica particular durante un tiempo de permanencia
correspondiente, antes de conmutar para dar atender a un terminal de usuario diferente en un area geografica diferente
para un nuevo tiempo de permanencia correspondiente. Cada uno de una pluralidad de haces de transmision, una
pluralidad de haces de recepcion, o una combinacién de haces de transmision y recepcioén, se puede configurar segun
una BHS respectiva.

La configuracion del satélite 14 se controla desde una estacion terrestre que, en las realizaciones de la figura 1, es la
puerta de enlace de referencia 16. La puerta de enlace de referencia 16 en las presentes realizaciones es responsable
de cargar las secuencias de salto de haces en el satélite 14, y configurar parametros operativos tales como esquemas
de frecuencia y energia, segun los cambios en el trafico, el entorno, la interferencia, el uso, etc.

La figura 2 ilustra una configuracion detallada de la puerta de enlace de referencia 16 de la figura 1 segun una
realizacién de la presente invencion. La puerta de enlace de referencia 16 comprende un transmisor 21 para irradiar
una sefial al satélite 14 a través de un enlace ascendente 22, y un receptor 23 para recibir una sefial del satélite 14 a
través de un enlace descendente 24. La comunicacion con el satélite 14 puede emplear cualquiera de una serie de
esquemas de multiplexacion, tales como divisién de tiempo, division de frecuencia o combinaciones entre los mismos.
La puerta de enlace de referencia 16 comprende un modulo de procesamiento 25 para procesar sefiales para la
transmisién y para el procesamiento de sefiales recibidas, como se conoce en la técnica, incluyendo medios de
conversion de analogico a digital, medios de conversién de digital a analégico, amplificadores, medios de modulacion
y demodulacién, filtrado y similares. La puerta de enlace de referencia 16 también comprende un controlador de red
26 y un contador de tramas 27, que se describiran a continuacion. El controlador de red 26 esta implementado por
uno o mas procesadores y la memoria asociada y se comunica con el satélite a través de un canal de control 28 que
esta separado de los canales de trafico usados en el enlace ascendente 22 y el enlace descendente 24, y también se
comunica con el moédulo de procesamiento 25. La puerta de enlace de referencia 16 puede comprender un medio de
comunicacion 29 para la comunicacion con otras redes externas, tales como la red mundial.

El médulo de procesamiento 25 implementa un esquema de conmutacion de datos en el que se aplica un esquema
de multiplexacion, tal como una multiplexacién por divisién de tiempo (TDM) a intervalos de tiempo en tramas de datos
de transmisién y recepcion de sefiales desde un satélite.

La figura 3A ilustra un ejemplo de una trama de una secuencia de conmutacion de datos de una sefal digital que se
transmitira segun una primera secuencia de conmutaciéon de datos 31, en la que los datos se transmitiran desde un
terminal de usuario en un area geografica local a terminales de usuario de tres areas geograficas remotas diferentes
a través del satélite 14 basandose en un esquema de multiplexacion por divisién de tiempo. El intervalo de tiempo ti
incluye los datos que se transmitiran al terminal de usuario A. El intervalo de tiempo t2 incluye los datos que se
transmitiran al terminal de usuario B. El intervalo de tiempo t3 incluye los datos que se transmitiran al terminal de
usuario C. Después de t3, comienza una nueva trama, y los datos se transmiten al terminal de usuario A de nuevo.
Los limites entre el intervalo de tiempo t1 y t2, y entre el intervalo de tiempo t2 y ts se denominan en esta invencion
tiempos de conmutacion de datos.

La figura 3B ilustra una trama de datos utilizada en la transmisién de sefal segun una segunda secuencia de
conmutacion de datos 32. El intervalo de tiempo t4 incluye los datos que se transmitiran al terminal de usuario A. El
intervalo de tiempo ts incluye los datos que se transmitiran al terminal de usuario C. El intervalo de tiempo ts incluye
los datos que se transmitiran al terminal de usuario B.

En los ejemplos mostrados en las figuras 3A y 3B, los intervalos de tiempo ti-ts pueden tener la misma duracion entre
si, o pueden tener cada uno una duracion diferente.
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El satélite 14 implementa una BHS para transmitir los datos a los terminales de usuario A, B y C en una base por
division de tiempo, y el ajuste de la BHS en el satélite 14 de la secuencia A->B->C a la secuencia A->C->B requiere
un cambio correspondiente en la secuencia de conmutacién de datos terrestre desde la primera secuencia de la figura
3A a la segunda secuencia de la figura 3B.

Con el fin de optimizar el enrutamiento de datos a los terminales de usuario en las realizaciones de la presente
invencion, la BHS se alinea con los intervalos de tiempo de la trama de datos en la transmisién de sefial de modo que
la conmutacién de datos terrestre y la conmutacion de antena estén alineadas, segun un procedimiento que se
describird con mas detalle a continuacién. La alineacién es con respecto a un reloj maestro que puede derivarse de
un oscilador maestro en el satélite, o una sefal de reloj proporcionada desde una referencia externa que puede ser
una estacion terrestre u otro satélite en el segmento satelital. Cuando la conmutacion de datos terrestre y la
conmutacion de antena estan alineadas, los tiempos de conmutacion de datos en el segmento terrestre corresponden
a los tiempos de conmutacion de datos en el satélite, sujetos a un retardo de propagacion, T, para tener en cuenta la
propagacion de sefales desde el segmento terrestre al segmento satelital. El retardo de propagacién puede ser fijo o
determinarse dinamicamente por el controlador de red de la puerta de enlace de referencia, basandose en el
conocimiento de la posicién relativa del satélite y la puerta de enlace de referencia.

Un ejemplo de una BHS para un solo haz de transmisién en el satélite 14, que corresponde a la primera secuencia de
conmutacion de datos 31 de la figura 3A, se ilustra en la figura 3A con lineas discontinuas 33, mostrando el salto del
haz de transmision desde el area A al area B al area C.

Alineacion de conmutacion de antena y conmutacion de datos terrestre

Antes de la alineacion de la conmutacion de secuencia en tierra y en el satélite, para reflejar una actualizacién de BHS,
que se describira con mas detalle a continuacién, se realiza un procedimiento para verificar la alineacién de la
conmutacion dentro de las tramas de datos en el segmento terrestre y la antena del satélite, segun realizaciones de
la presente invencion.

La puerta de enlace de referencia 16 alinea la conmutacién de datos para el segmento terrestre 12 como un conjunto
basandose en la observacion de al menos un salto en una secuencia. La puerta de enlace de referencia 16 puede
observar un salto en la secuencia de haces identificando, con respecto al reloj maestro, el momento en el que la puerta
de enlace de referencia 16 deja de estar en un area de cobertura de haces en la que se encontraba previamente, o
bien el momento en el que comienza la cobertura de la puerta de enlace de referencia 16. El tiempo de observacion
del salto correspondera al tiempo del salto seguin se implementa en el satélite 14, sumado al retardo de propagacién
1. La observacién de mas de un salto permite a la puerta de enlace de referencia 16 verificar sus propios tiempos de
observacion, realizar promedios, etc., lo que puede evitar problemas de observacion causados por la obstruccién
instantanea de la recepcion de sefial, por ejemplo.

El tiempo observado se correlaciona con el tiempo de conmutacién de datos del segmento terrestre 12, que es
conocido y controlado por el controlador de red 26. Si ya hay alineacion, no se requiere ajuste. Sin embargo, si las
tramas de comunicacion de datos en el segmento terrestre 12 no estan alineadas con la sincronizacion del salto, el
controlador de red 26 realiza uno o mas ajustes de la tasa de simbolos de datos y el tiempo de inicio de la trama de
datos adelantando o retardando el inicio de una trama utilizada en el esquema de multiplexacion por division de tiempo.

Ademas de realizar este procedimiento antes de implementar la alineacion de la conmutacion de secuencia, la
alineacion también se puede mantener de forma continua durante las operaciones de trafico. En estas circunstancias,
el controlador de red 26 puede anticipar pequefas desviaciones debido, por ejemplo, a ligeros cambios de posicion
relativos entre la puerta de enlace de referencia 16 y el satélite 14, o desviaciones en las sefiales de reloj, y puede
realizar una "sintonizacioén fina" en contraste con una "sintonizaciéon aproximada" que podria emplearse antes de la
alineacion de secuencia como se ha descrito anteriormente. Si bien se puede realizar una sintonizacién aproximada
usando el ajuste de la tasa de simbolos y la aplicacion de retardo de tiempo o avance a las tramas de datos, y se
puede realizar una sintonizacion fina usando sefales piloto en el flujo de datos.

Las sefiales piloto son eficazmente simbolos ficticios que no tienen contenido de informacion, que representan un solo
ciclo de reloj. Las sefiales piloto pueden insertarse en una trama de datos para aumentar la longitud de la trama de
datos, o eliminarse de la trama de datos para disminuir la longitud de la trama. De esta manera, el periodo de la trama
de datos se puede ajustar con precision basandose en un numero particular de ciclos de reloj sin cambiar el contenido
de informacion de la trama de datos y sin comprometer el uso del esquema de multiplexacion.
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La sincronizacion del formato de datos a través del segmento terrestre 12 como un conjunto se logra sincronizando
en primer lugar las tramas de datos en la puerta de enlace de referencia 17, y los terminales de usuario locales
asociados a los saltos de haz en el satélite 14 como se ha descrito anteriormente, y a continuacién la informacion de
sincronizacion (tal como la informacién que especifica los tiempos con respecto al reloj maestro), teniendo en cuenta
los retardos de propagacion, se envia a los terminales de usuario 18a-f a través del "enlace directo", concretamente,
el enlace ascendente 22 entre la puerta de enlace de referencia 16 y el satélite 14 y el enlace descendente entre el
satélite 14 y los terminales de usuario 18a-f.

Actualizacion de la secuencia de salto de haces

Las secuencias de salto de haces en el satélite 14 pueden actualizarse con el tiempo por el controlador de red 26. En
algunas realizaciones, el controlador de red 26 almacena una pluralidad de BHS para utilizarse durante un periodo de
tiempo futuro particular, tal como una semana, reflejando una programacion de comunicacion particular. Por ejemplo,
en el caso de un sistema en el que los datos que se van a transmitir reflejan el contenido de la television local que se
va a proporcionar a una pluralidad de areas geograficas diferentes, se pueden emplear una pluralidad de BHS
diferentes basandose en una programaciéon de programas de television. Por ejemplo, el niumero de terminales de
usuario que se atenderan puede ser diferente durante la noche que durante el dia, y el nimero de terminales de
usuario que se atenderdn en cualquier momento en particular puede variar segun la zona horaria particular
correspondiente a la ubicacion geografica del terminal de usuario. Sin embargo, la secuencia de salto de haces puede
ajustarse por otras razones, tales como la preservaciéon de la seguridad al obstruir el acceso fraudulento a los datos
transmitidos.

El controlador de red 26 de la puerta de enlace de referencia 16 esta sincronizado con un reloj maestro, como se ha
descrito anteriormente, y es capaz de determinar una hora actual usando la Hora Universal Coordinada (UTC), por
ejemplo, aunque se apreciara que se pueden utilizar otros sistemas de tiempo. Las BHS almacenadas por el
controlador de red 26, se almacenan con un tiempo de implementacion correspondiente, denominado en esta
invencion "etiqueta de tiempo", de modo que el controlador de red 26 puede determinar a partir de la hora actual
cuando es el momento de que se emplee una BHS particular. En realizaciones de la presente invencion, el controlador
de red 26 anticipa la implementacion con una anticipacion sustancial, tal como un dia, antes del tiempo de
implementacion, con el fin de preparar el satélite 14 para implementar una nueva BHS sin retardo, lo que garantiza
tiempos de actualizacién de la BHS rapidos y predecibles en el satélite 14.

Cuando se determina que la hora actual es un periodo predeterminado, tal como 24 horas antes de una hora de BHS
programada, basandose en la monitorizacion de la hora UTC proporcionada por el reloj maestro, el controlador de red
26 inicia una técnica de "cargar”, "armar”, "disparar", descrita a continuacion con referencia a la figura 4, instigada por
la determinacion de que la hora actual es un tiempo predeterminado antes de la implementacién de BHS en la etapa
S41. La etapa de "cargar" S42 implica la carga de una o mas nuevas BHS al satélite 14 a través del enlace ascendente
22. La una o mas BHS pueden cargarse como una sefial de control desde el controlador de red 26 al satélite 14,
transportarse en un control canal en una frecuencia separada de la transmision de datos a los terminales de usuario,
tal como contenido (por ejemplo, contenido de televisién, multimedia, mensajes, datos de Internet, etc.). En otras
realizaciones, la una o mas BHS pueden incluirse dentro de un canal de trafico. La una o mas BHS actualizadas se
almacenan en una memoria integrada del satélite.

Los datos cargados contienen una indicacion de un haz particular que tiene una BHS a actualizar, los nuevos tiempos
de permanencia de cobertura para la nueva BHS, y la etiqueta de tiempo para la BHS basada en UTC. La provision
de las etiquetas de tiempo significa que el comando "disparar" S44, que se describira a continuacién, se envia
eficazmente al satélite 14 un dia antes de que se requiera, en este ejemplo. En algunas realizaciones, la indicacion de
un haz puede basarse en un esquema de indexacidon de haz, que se define y se acuerda de antemano entre el
controlador de red 26 y el satélite 14.

La figura 5 ilustra una carga util satelital 50 de un satélite 14 segun realizaciones de la presente invencion. Las
operaciones del satélite 14 estan controladas por un controlador 51, que controla las redes de conformacién de haces
de recepcion y transmisién 52 para que una antena de comunicaciones 53 se comunique con una estacion terrestre,
utilizando una pluralidad de haces de transmision, Tx, y de recepcion, Rx, y que se comunica con un controlador de
red 26 en tierra a través de un canal de control 54.

Las redes de conformacion de haces 52 pueden tener una forma convencional, permitiendo orientar los haces de
transmisioén y recepcion usando, por ejemplo, direccionamiento ponderado de elementos en un conjunto de antenas
en fase, y se omite la descripcion detallada de las mismas en aras de claridad. La orientacién de cada haz de
transmisiéon y recepcidon se controla segun una BHS respectiva. El controlador 51 es capaz de derivar el
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direccionamiento ponderado requerido de los elementos, y la secuenciacién asociada de una BHS respectiva, y
controlar las redes de conformacién de haces 52 para aplicar el direccionamiento ponderado en la secuencia requerida
para cada uno de los haces de comunicacion requeridos. El controlador 51 utiliza un contador de saltos 55
proporcionado por un reloj integrado para determinar cuando ha expirado un tiempo de permanencia particular para
un haz de transmisién o recepcion, segun lo definido por su BHS respectiva, y para ordenar a las redes de
conformacion de haces 52 que redireccionen el haz a su nueva area de cobertura. El reloj sirve como reloj maestro
con el que se sincroniza la puerta de enlace de referencia 16.

El controlador 51 implementa una o mas BHS que se almacenan en una memoria de secuencia de conmutacion 56, y
el controlador 51 es capaz de comunicarse con una puerta de enlace de referencia 16 en el segmento terrestre 12
para recibir informacion de control de un controlador de red 26, incluyendo una nueva BHS. La memoria de secuencia
de conmutacion 56 comprende almacenamiento para las BHS implementadas actualmente y las BHS actualizadas
que se emplearan en algin momento en el futuro. El almacenamiento puede disponerse como dos ubicaciones de
memoria discretas o como componentes direccionables de una Unica memoria, y la memoria puede implementarse
utilizando medios convencionales tales como una memoria de estado sélido o un disco duro, y también puede
almacenar informacién operativa adicional tal como la informacién de control recibida desde el controlador de red 26
con respecto a la configuracion del sistema, la potencia de transmision, las instrucciones de cancelacion de
interferencia, etc.

Al actualizar una BHS, se borra el almacenamiento de la BHS anterior y la memoria borrada se usa para almacenar
una BHS recién recibida del controlador de red 26. Siguiendo la etapa de "cargar" de la figura 4, se almacena la BHS
actualizada en una ubicaciéon de memoria disponible, reemplazando asi el almacenamiento de una BHS anterior que
ha finalizado. De esta manera, la memoria de secuencia de conmutacion 56 siempre tiene disponible la BHS actual y
la BHS siguiente (cuando sea necesario) para cada haz, de manera que la conmutacién de antena se pueda realizar
sin problemas.

La siguiente fase ilustrada en la figura 4 es una instruccion "armar" S43. La instrucciéon armar es un mecanismo para
preparar un subconjunto de los haces de comunicaciones del satélite 14 a actualizar. Habiendo armado el haz o haces
de comunicacion requeridos, se puede emitir un solo comando disparar S44 para ordenar la actualizacién, y solo el
haz o haces armados se actualizaran a través de la configuracién correspondiente de la red o redes de conformacion
de haces respectivas 52. Esta técnica evita la necesidad de emitir instrucciones de actualizacion independientes para
cada haz requerido.

Tipicamente, el procedimiento de armado tiene lugar en el orden de unos pocos segundos, en una realizacion tres
segundos, antes de la emisiéon del comando disparar S44. El registro previo del comando disparar a través de la
operacion de carga S42 explicada anteriormente significa que el controlador satelital 51 puede anticipar que el
comando disparar debe requerirse, y puede prepararse para armar los haces requeridos algunos segundos antes.

El armado de un haz se puede realizar de varias formas. Como se ha descrito anteriormente, el almacenamiento de
memoria de secuencia de conmutacién 56 almacena una BHS que se aplicara a cada haz. Por ejemplo, el haz de
transmisién n.° 1 puede circular entre las areas geograficas A, By C.

El haz de transmisién n.° 2 puede circular, en paralelo con el haz de transmisién n.° 1, entre las areas geograficas D,
E y F. Debido a una actualizacion requerida en la configuracion, en el presente ejemplo, el haz de transmision n.° 2
debe circular entre las areas geogréficas B, F y G segun la nueva BHS, pero el haz de transmision n.° 1 permanecera
sin cambios. En algunas realizaciones, el controlador esta configurado para almacenar un indicador particular en
asociacion con cada haz en la memoria de secuencia de conmutacion. Al recibir la nueva BHS del controlador de red,
el indicador se puede configurar como cero, o "No", para un haz que no se actualizara, y como uno, o "Si", para una
configuracion de haz que debe tener una nueva BHS. En el presente ejemplo, el indicador de actualizacién "0" se
almacenaria en relacién con el haz de transmision n.° 1, mientras que el indicador de actualizacién "1" se almacenaria
en relacion con el haz de transmision n.° 2.

El controlador satelital 51 determina que se va a armar un haz analizando la informacién de BHS recién recibida que
se recibe del controlador de red 26 y comparandola con la BHS empleada actualmente para cada haz con el fin de
identificar las diferencias entre las mismas. Como alternativa, la informaciéon de BHS recién recibida incluye también
el indice/indices de haz correspondientes, de modo que el haz o haces a actualizar se pueden identificar directamente
a partir de la informacion recibida de BHS. La informacion de BHS recién recibida puede contener todas las BHS que
se aplicaran a todos los haces, ya sean actualizadas o iguales a una BHS anterior, procesando el controlador satelital
51 la informacion recibida como se ha descrito anteriormente. Como alternativa, la informacion recibida del controlador
de red ya puede reflejar un "delta" o instruccion para cambiar la BHS de un haz particular, de modo que si no se
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proporciona ninguna instruccion de cambio de BHS desde el controlador de red 26, el controlador satelital 51 contintia
implementando la una o mas BHS actualmente activas.

Las fases finales en la secuencia de la figura 4 son la etapa de "disparar" S44, asociada con la implementacion de una
actualizacion a la secuencia de salto de haces, y una etapa de espera S45 después de la cual el sistema esperara
una nueva instruccion para actualizar una BHS para iniciar un nuevo ciclo desde la etapa S41. El bucle de la etapa
S45 puede romperse S41 y la secuencia de la figura 4 puede finalizar al proporcionar una sefial de control a ese efecto
desde el controlador de red 26.

El procedimiento de actualizacion de secuencia de salto de haces se inicia mediante la liberacién de un pulso de
sincronizacién generado por un generador de pulsos de sincronizacion 57 en la carga util satelital 50 que genera
continuamente pulsos de sincronizacién de forma periddica. El pulso de sincronizacion es una sefial de control de una
intensidad y duracion de sefial predeterminadas, pero en otras realizaciones puede comprender una secuencia de
control o palabra predeterminadas. El pulso de sincronizacion esta configurado ventajosamente para que sea lo mas
sencillo posible de interpretar por el controlador satelital 51, a fin de evitar retardos de implementacién innecesarios y
permitir que las actualizaciones de BHS se produzcan sin problemas.

La liberacion del pulso de sincronizacion comprende proporcionar el pulso al controlador 51 a través de un enlace de
datos alambrico o inaldmbrico entre el generador de pulsos de sincronizacién 57 y el controlador 51, y a las redes de
conformacién de haces 52. Sin una instruccion de liberacion, el generador de pulsos de sincronizacion generara un
pulso que se registra en una memoria intermedia, o similar, y se borra o se reemplaza por un pulso generado
posteriormente. La liberacion puede adoptar la forma de la transmisién desde la memoria intermedia al controlador
satelital 51 y las redes de conformacion de haces 52, pero en otras realizaciones, puede representar simplemente un
control de conmutacién implementado segun un periodo de contador que se describira a continuacion, en el que un
cambio entre el generador de pulsos de sincronizacion 57 y el controlador satelital 51 y las redes de conformacion de
haces 52 se cierra periédicamente.

Al configurar el generador de pulsos de sincronizacién 57 para generar un pulso periédicamente, no es necesario
realizar un procedimiento de ordenar al generador 57 que genere un pulso siempre que se requiera especificamente,
lo que podria estar asociado con un retardo de implementacion, y es solo necesario para determinar el punto en el
que se va a liberar un pulso generado.

En algunas realizaciones, el generador de pulsos de sincronizacién 57 esta configurado para generar pulsos de
sincronizacion en una pluralidad de diferentes periodos de contador, uno para cada uno de una pluralidad de haces a
emplear. En otras realizaciones, se usa una pluralidad de generadores de pulsos de sincronizacion. En la siguiente
descripcién, las referencias al generador de pulsos de sincronizacion 57 se entenderan como aplicables a una
pluralidad de generadores de pulsos de sincronizacion.

En respuesta a, o un tiempo predeterminado después de la liberacion del pulso de sincronizacion, se aplican una o
mas nuevas BHS que se han cargado de antemano en la memoria de conmutacién de secuencia 56, a las respectivas
redes de conformacién de haces 52 del satélite 14, para su aplicaciéon a uno o mas haces particulares armados como
se ha descrito anteriormente. Las redes de conformacion de haces 52 estan configuradas, en la fase de armado S43,
para responder al pulso de sincronizacién (ignorando el pulso de sincronizaciéon o recibiendo instrucciones para
cambiar a una nueva BHS) liberado a todas las redes de conformacién de haces 52, en funcion del estado del
indicador, por ejemplo, como se ha ilustrado anteriormente. Por lo tanto, la actualizaciéon a la BHS se realiza en un
momento que esta sincronizada con (al mismo tiempo o con un retardo conocido desde) la liberacion del pulso de
sincronizacion.

El comando disparar S44 es un comando de control emitido por el controlador satelital 41, o en otras realizaciones,
por el controlador de red 26, al generador de pulsos de sincronizacion 57 basandose en una comparacion entre una
etiqueta de tiempo para una BHS particular y la hora actual, medida basandose en el reloj satelital. En las presentes
realizaciones, el comando disparar S44 se emite dentro de una tolerancia predeterminada (del orden de 500 ms en
algunas realizaciones) de un tiempo establecido por la programacion UTC.

El comando disparar S44 habilita el tiempo suficiente para que se genere y se libere el siguiente pulso de
sincronizacion en la secuencia. En algunas realizaciones, es deseable que el comando disparar S44 se emita del
orden de décimas de segundo, por ejemplo, 100 ms, antes de la liberacién programada del pulso de sincronizacion,
lo que puede lograrse por el controlador satelital 51 con conocimiento del periodo de contador, pero en otras
realizaciones, puede lograrse mediante el controlador de red 26 una vez sincronizado con la conmutacién de antena.
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Una vez que se libera el pulso de sincronizacién al controlador 51, se aplica la nueva BHS. Como se ha descrito
anteriormente, en algunas realizaciones, el punto de inicio de la nueva BHS puede tener lugar en un periodo de tiempo
fijo después de la liberacion del pulso de sincronizacion. En algunas realizaciones, el periodo de tiempo fijo se configura
para permitir que la nueva BHS comience al final de la BHS anterior, de modo que si un periodo de contador expira
durante una BHS, la BHS se completa.

En algunas realizaciones, el periodo de contador se define en la informacién de actualizaciéon de BHS proporcionada
por el controlador de red 26. En otras realizaciones, el controlador de red 26 proporciona el periodo de contador por
separado y puede actualizarse sobre la marcha por el controlador satelital 51. El periodo de contador se elige para
que sea acorde con la incertidumbre de liberacién, es decir, el periodo de tiempo entre la orden disparar S44 y la
liberacion del pulso de sincronizacion, y un retardo de implementacién entre la actualizacion entre la liberacion del
pulso de sincronizacién y la actualizacion de la BHS. En otras palabras, el periodo de contador es suficientemente
largo para asegurar que una orden disparar S44 pueda ejecutarse con suficiente antelacion con respecto a un punto
de liberacion de pulso de sincronizacion deseado para permitir la implementacion.

Una BHS actualizada puede tener un periodo de contador diferente de una BHS anterior y, por lo tanto, el periodo de
contador puede reiniciarse y actualizarse cuando se actualiza una BHS. En algunas realizaciones, el periodo de
contador esta configurado para tener una duracién que sea un multiplo entero del periodo de BHS vy, en tales casos,
se liberara un pulso de sincronizacion al final de una BHS. En otras realizaciones, sin embargo, no es necesario definir
el periodo de contador, de modo que pueda producirse una actualizacion de BHS durante una BHS anterior y, por lo
tanto, incompleta.

Una vez completada la actualizacion de BHS, todos los haces se desactivan, mediante la eliminacion del indicador de
actualizacion para cada haz, por ejemplo, hasta que se reciba una BHS nueva.

Sincronizacion de conmutacion de secuencia de antena y conmutacion de secuencia de datos terrestre

La descripcion anterior ilustra el principio por el cual se realiza una actualizaciéon a una secuencia de salto de haces
en el satélite 14. A continuacion se describe el procedimiento por el cual la actualizaciéon a una BHS se sincroniza con
una actualizacion correspondiente a la conmutacion de secuencia de datos terrestre.

En términos generales, el principio de sincronizacion de la conmutacion de secuencia se basa en la determinacién de
una secuencia de momentos futuros exactos en los que el segmento terrestre 12 puede esperar que se produzca una
actualizacion de BHS, de modo que una actualizaciéon de BHS pueda reflejarse en la conmutacién de secuencia de
datos terrestre sin problemas.

El contador de saltos, 55 es utilizado por el controlador satelital para indicar lo que se denomina en esta invencion un
"periodo de contador", concretamente, un periodo de tiempo predeterminado que representa un numero particular de
ciclos de reloj entre instantes de tiempo que se denominaran en esta invencion "tiempos de reinicio". Los tiempos de
reinicio son instantes en el tiempo en los que el periodo de contador se puede reiniciar y ajustar a un nuevo periodo
de contador, aunque no es necesario reiniciar el periodo de contador cada vez que tiene lugar un tiempo de reinicio.
La determinacioén de la duracidén de un periodo de contador se describe con mas detalle a continuacién.

El generador de pulsos de sincronizacién 57 es controlado por el controlador 51 para generar pulsos de sincronizacion
periddicamente, en el punto de un reinicio de contador, es decir, en un tiempo de reinicio. Se libera un pulso de
sincronizacion generado, es decir, se proporciona al controlador como se ha descrito anteriormente, cuando se va a
actualizar una BHS. De ello se deduce que el procedimiento de actualizacion de BHS se inicia en un momento que
puede predecirse con respecto a los tiempos de reinicio, y asi lo que se requiere del segmento terrestre 12 es la
visibilidad y sincronizacién con los tiempos de reinicio.

Para lograr esto, la puerta de enlace de referencia 16 captura en primer lugar una instancia de la liberacion del pulso
de sincronizacién observando una actualizacion a una BHS. La puerta de enlace de referencia 16 realiza la
observacion de una actualizacion a una BHS de manera similar a la identificacion de uno o mas saltos en el
procedimiento de alineacion de conmutacion descrito anteriormente. La puerta de enlace de referencia 16 identifica
que una secuencia de cobertura ha cambiado, por ejemplo, observando un cambio en el tiempo de permanencia de
una cobertura de haz particular, o identificando un cambio en la secuencia de coberturas de haz de haces particulares.
La puerta de enlace de referencia registra un tiempo de observacion, correspondiente al tiempo de cambio percibido
de la BHS en el satélite 14, el tiempo de observacion determinado con respecto al reloj maestro. El tiempo de
observacion correspondera, en la practica, al tiempo en el que se produjo la BHS en el satélite 14, con un retardo de
propagacion adicional, T.
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A continuacion, la puerta de enlace de referencia 16 correlaciona el tiempo de observaciéon con una posicién en su
secuencia de conmutacion de datos. La conmutacion de datos terrestre y la conmutacion de antena se alinean como
resultado del procedimiento de alineacion ilustrado anteriormente, por lo que si se conoce el retardo de propagacion,
1, el tiempo de observacion puede correlacionarse exactamente con la secuencia de conmutacion de datos. Por
consiguiente, el inicio de una actualizacion de BHS se puede sincronizar con la secuencia de conmutacion de datos.

Como se ha expuesto anteriormente, una nueva BHS puede tener un periodo diferente de la BHS anterior, reflejando
un niumero mayor o menor de areas de cobertura y/o tiempos de permanencia. Cuando se realiza una actualizacion
de BHS en el satélite 14, el cambio en la duracién de la nueva BHS con respecto a la BHS anterior se refleja mediante
una actualizacion del periodo de contador por parte del controlador satelital 51, que cambia el periodo de tiempo en el
que se genera un pulso de sincronizacién 57 y, por consiguiente, cambia la secuencia de posibles instancias de
liberacion de pulsos de sincronizacion. En algunos casos, sin embargo, el periodo de contador después de una
actualizacion es el mismo que el periodo de contador antes de la actualizacion.

El nuevo periodo de contador, implementado por el controlador satelital 51 y aplicado al contador de saltos 55, es
conocido por el controlador de red 26 de la puerta de enlace de referencia 16 ya que esta programado de antemano,
junto con la BHS, en el controlador de red 26, y cargado en el satélite 14. Como tal, la puerta de enlace de referencia
16 conoce, una vez que se implementa una actualizacion de BHS en el satélite 14, tanto la posicién, con respecto a
la secuencia de conmutacion de datos, de la actualizacion, como el periodo de tiempo en el que podrian producirse
actualizaciones futuras, que seran multiplos enteros del nuevo periodo de contador, medidos a partir del tiempo de
observacion.

La puerta de enlace de referencia 16 comunica esta informacion a los terminales de usuario 18a-f en el segmento
terrestre 12 a través del enlace directo, e implementa un cambio en la secuencia de conmutacion de datos que se
emplea para reflejar la BHS actualizada en el satélite 14. Dado que los terminales de usuario i8a-f son informados, por
la puerta de enlace de referencia 16, del nuevo periodo de contador y el tiempo de observacion de la actualizacion
BHS anterior, con respecto a la secuencia de conmutacion de datos, y la serie de instancias o puntos potenciales en
el tiempo en el que se pueden producir actualizaciones de BHS en el segmento satelital, es posible que los terminales
de usuario i8a-f anticipen y observen el momento exacto en el que puede producirse una actualizaciéon de BHS, e
implementar un cambio en la secuencia de conmutacion de datos del enlace de retorno sin problemas.

En un futuro punto de actualizacion de BHS, la puerta de enlace de referencia 16 puede funcionar anticipando un
punto de actualizacion y actualizando el segmento terrestre 12, pero no se requiere la observacién de la futura
actualizacion de BHS.

La anticipacién de un punto de actualizacién de BHS se realiza de manera particularmente ventajosa en realizaciones
en las que el periodo de contador se elige para que sea un multiplo entero de la duraciéon de BHS. De esta manera,
es posible que las estaciones terrestres anticipen los puntos de actualizacion de BHS potenciales basandose en el
recuento de las tramas de BHS, ya que se sabra que una actualizaciéon de BHS solo se realizara al final de una trama
de BHS. En algunas realizaciones, el recuento de las tramas de BHS se realiza mediante un contador de tramas, tal
como el contador de tramas 27 en la puerta de enlace de referencia 16, que registra la aparicion de un salto observado
y aumenta un contador de tramas 27 para cada aparicién. En otras realizaciones, el contador de tramas 27 puede
integrarse con otra arquitectura de procesamiento de una puerta de enlace, tal como el médulo de procesamiento 25
de la puerta de enlace de referencia 16.

La figura 6 ilustra un diagrama de sincronizacion de sefales incorporadas por la carga util satelital de una realizacion
de la presente invencion, basandose en el principio descrito anteriormente. El diagrama ilustra (a) un tiempo de
generacion de pulsos de sincronizacion con un periodo de contador Pi antes y un periodo mas corto P2 después de
una actualizacién de BHS, (b) el tiempo de los comandos "cargar”, "armar" y "disparar" emitidos al controlador de red
26 segun el diagrama de flujo de la figura 4, (c) la liberacidn de un pulso de sincronizacién generado por el generador
de pulsos de sincronizacion 57, (d), la no actualizacion de una BHS (M1) en el haz no armado M, y (e) la actualizacion
de una BHS en un haz armado N de la BHS N1 a la BHS N2. En la figura 6 (b), el tiempo entre los comandos "cargar”
y "armar" se acorta de las realizaciones descritas anteriormente en las que el comando cargar se presenta mucho
antes del comando armar, por conveniencia de la ilustracion. Se ilustra un retardo de implementacion, D1, entre la
conclusion del comando armar en la figura 6(b) y el inicio del armado del haz N en la figura 6(e), mientras que se ilustra
un retardo predeterminado, D2, entre la ejecucion de la actualizaciéon a la BHS para el haz N, con respecto a la
liberacion del pulso de sincronizacién en la Figura 6(c). También se ilustra una ventana de tiempo, D3, entre la
conclusién de la orden disparar en la figura 6(b) y la liberacion del pulso de sincronizacién en la figura 6(c).
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Modificaciones

Son posibles varias modificaciones a las realizaciones descritas anteriormente que estan dentro del alcance de la
presente invencion, como se define en las reivindicaciones. Ademas, las combinaciones de caracteristicas de
realizaciones compatibles, como entendera el examinador, también estan dentro del alcance de la presente invencion.

El segmento satelital se ha descrito anteriormente en relacién con un solo satélite, pero se apreciara que puede haber
una pluralidad de satélites presentes, comunicandose entre si a través de enlaces entre satélites, y los principios de
sincronizacion de la invencion pueden aplicarse a la pluralidad de satélites de la misma manera que a un solo satélite.

En la carga util satelital, se ha ilustrado un controlador en las realizaciones anteriores, pero en otras realizaciones, se
pueden usar controladores separados para el control de conmutacion, implementar los principios descritos
anteriormente, mientras que se puede utilizar un controlador integrado separado, OBC, para implementar otras
funciones de la carga util, por ejemplo, comunicacién de informacion de control al controlador de red.

En la estacion terrestre se ha descrito que la puerta de enlace de referencia comprende un controlador de red. En
otras realizaciones, el controlador de red para el segmento satelital adopta la forma de un SCC auténomo dedicado a
configurar y gestionar el segmento satelital. EIl SCC esta configurado para operar sobre la base de instrucciones
determinadas en un horario definido por la UTC, mientras que el controlador de conmutacion en la carga util satelital
esta configurado para operar sobre la base de la sefal de reloj maestro.

Los diversos componentes de las realizaciones de la presente invencion se pueden implementar usando hardware,
software 0 una combinacién de ambos. Por ejemplo, el controlador satelital puede implementarse como un procesador
de ordenador programado con software, programable desde el controlador de red, pero en otras realizaciones puede
implementarse basandose en una matriz de puertas légicas y conmutadores.

Por lo tanto, el experto en la técnica apreciara que las implementaciones especificas dependen de la arquitectura de

la red y de las secuencias de salto de haces especificas que se utilizaran, y que la presente invencién no se limita a
ninguna de las realizaciones especificas descritas.

11
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REIVINDICACIONES
1. Una carga util (50) para un satélite (14) que comprende:

una pluralidad de redes de conformacion de haces (52);

un medio de comunicacién dispuesto para recibir datos en una secuencia de datos desde una estacion terrestre
(12) de una red de comunicaciones y para transmitir los datos recibidos a través de una pluralidad respectiva de
haces satelitales creados por la pluralidad de redes de conformacion de haces;

medio de almacenamiento dispuesto para almacenar una secuencia de salto de haces;

un controlador (51) dispuesto para controlar la transmision de datos por el medio de comunicacion segun la
secuencia de salto de haces almacenada de una manera sincronizada con la secuencia de datos de la estacion
terrestre; y

un generador de pulsos de sincronizacion (57) dispuesto para generar un pulso de sincronizacion en tiempos de
reinicio de contador separados por un periodo de tiempo predeterminado, medidos por un contador, derivados de
una sefial de reloj maestro comun a la carga util satelital y la estacion terrestre;

donde el controlador esta dispuesto para:

(i) recibir una actualizacion a la secuencia de salto de haces desde la estacion terrestre;

(i) determinar uno o mas de la pluralidad de haces satelitales para los que se actualizara la secuencia de salto
de haces y configurar una o mas redes de conformacion de haces respectivas asociadas con el uno o mas
haces satelitales determinados para que respondan a la recepcion de un pulso de sincronizacion;

(iii) emitir un comando de control al generador de pulsos de sincronizacion para liberar un pulso de
sincronizacion generado a cada una de la pluralidad de redes de conformaciéon de haces en un tiempo de
reinicio de contador, y hacer que la una o mas redes de conformacién de haces configuradas respondan a la
recepcion de un pulso de sincronizacion para implementar el esquema de salto de haces actualizado en un
tiempo sincronizado con el tiempo de reinicio de contador para permitir que el tiempo de reinicio de contador
pueda observarse en la estacion terrestre; y

(iv) actualizar la secuencia de salto de haces almacenada.

2. Una carga util segun la reivindicaciéon 1, que comprende un generador de reloj maestro dispuesto para
generar la sefial de reloj maestro.

3. Una carga util segun la reivindicaciéon 1 o la reivindicacion 2, donde una secuencia de salto de haces
almacenada define una pluralidad de tiempos de permanencia para la pluralidad respectiva de haces satelitales, y la
pluralidad de tiempos de permanencia se implementa segun la sefal de reloj maestro.

4. Una carga util segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el tiempo de reinicio de
contador coincide con el inicio de un ciclo de reloj de la sefial de reloj maestro, y el periodo predeterminado entre un
primer tiempo de reinicio de contador y un segundo tiempo de reinicio de contador es tal que el primer y segundo
tiempos de reinicio de contador estan separados por un multiplo entero de ciclos de reloj de la sefial de reloj maestro.

5. Una carga util segun la reivindicacién 4, donde el controlador esta dispuesto para determinar un primer
numero entero de ciclos de reloj entre el primer tiempo de reinicio de contador y el segundo tiempo de reinicio de
contador, y para actualizar el primer numero entero a un segundo numero entero diferente en el segundo tiempo de
reinicio de contador para definir el nimero de ciclos de reloj entre el segundo tiempo de reinicio de contador y un tercer
tiempo de reinicio de contador, cuando el segundo tiempo de reinicio de contador corresponde a un tiempo de
actualizacion de la secuencia de salto de haces.

6. Una carga util segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el periodo predeterminado
corresponde a un multiplo entero de la duracién de una secuencia de salto de haces.

7. Una carga util segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el comando de control se
emite en un tiempo predeterminado antes de que se produzca el siguiente tiempo de reinicio de contador, definido por
una etiqueta de tiempo asociada con la sefal de reloj maestro.

8. Una carga util segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el medio de almacenamiento
comprende al menos una primera ubicacién de memoria y una segunda ubicacién de memoria, donde la primera
ubicacién de memoria esta dispuesta para almacenar la secuencia de salto de haces y la segunda ubicacion de
memoria esta dispuesta para almacenar la secuencia de salto de haces actualizada.
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9. Un sistema de comunicacion que comprende:

una carga util satelital (50) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8; y
una estacion terrestre (12), donde la estacion terrestre comprende:

un medio de comunicacion (29) dispuesto para transmitir una pluralidad de tramas de datos a una carga util
satelital a través de un enlace ascendente y para transmitir informacién de control a la carga util satelital a
través de un canal de control; y
un controlador (26) dispuesto para controlar el medio de comunicacién para transmitir las tramas de datos
10 segun una secuencia de datos sincronizada con una sefal de reloj maestro comun a la estacion terrestre y la
carga util satelital, y para transmitir informacion a la carga util que define una secuencia de salto de haces
actualizada para la carga util satelital;
donde el controlador esta configurado para observar una actualizacién a la secuencia de salto de haces en la
carga util satelital, y determinar un primer punto en el tiempo en el que se liberé una instruccion para actualizar
15 la secuencia de salto de haces,
donde el controlador esta dispuesto para determinar una serie de segundos puntos en el tiempo, calculados
basandose en el primer punto en el tiempo, en el que una instruccion futura para actualizar la secuencia de
salto de haces puede liberarse, y para comunicar la serie de segundos puntos a uno o mas terminales de
usuario (18a-f) de modo que una secuencia de datos respectiva utilizada por el respectivo uno o mas terminales
20 de usuario se actualice en un momento correspondiente a uno de los segundos puntos en el tiempo en
respuesta a una actualizacion adicional a la secuencia de salto de haces que se produce en un tiempo
sincronizado con el de los segundos puntos en el tiempo.

10. Un sistema de comunicacién segun la reivindicacion 9, donde el controlador de la estacion terrestre esta
25 configurado ademas para alinear las tramas de datos en la secuencia de tramas de datos con la conmutacion definida
por una secuencia de salto de haces mediante al menos uno de:

ajustar la tasa de simbolos de datos en la transmision de datos;
ajustar el tiempo de inicio de la trama de datos para la transmisién de datos;
30 insertar o eliminar sefiales piloto de las tramas de datos.

11. Un sistema de comunicacién segun la reivindicacion 9 o la reivindicacion 10, donde la carga util esta
dispuesta para comunicarse con uno o mas terminales de usuario y esta dispuesta para sincronizarse con uno o mas
terminales de usuario utilizando informacién proporcionada por la estacion terrestre.

35
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