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Abstract — EI proyecto SIMBAD es un proyecto de investigadn que estudia y desarrolla un sistema de comunidaoes via
satélite desde vehiculos en movimiento, planteandm caso concreto de comunicaciones entre un vehiguligero en tierra en
movimiento y un helicéptero en el medio aéreo. En tesarticulo se presenta, tras una panoramica de lsituacion actual de las
tecnologias de comunicaciones desde vehiculos envilidad, un resumen de los principales hitos tecnébicos y desarrollos en
marcha en el proyecto.

[. INTRODUCCION

El proyecto SIMBAD Gistemal nnovador de dd unicacione®Bidireccionales porAtélite para vehiculos con movilibg,
es un proyecto parcialmente financiado por el Mtndieistria dentro del programa PROFIT 2007-2008elesubprograma
nacional de tecnologias de comunicaciones (tecfadqzara la movilidad). Esta desarrollado por ursoccio de empresas y
organismos publicos de investigacién de difereateas tematicas y zonas geogréficas. Los partigipaon: Hispasat como
coordinador, Acorde, DAS, Helisureste CMA, Univdesi de Cantabria y Universidad Carlos Il de Madrid

El campo de investigacion sobre comunicacionesafigtan a vehiculos moéviles sigue siendo muy anypésta lejos de
cerrarse. Todavia hoy se siguen practicando nuremrsiebas para poder llevar servicios de bandemantos pasajeros de
trenes o aviones comerciales, y parece que algahasiones, sobre todo en el entorno aeronauticensuentran lejos de su
mejor resultado.

En el Proyecto SIMBAD se desarrollar un sistemaataunicaciones via satélite que permita establ@maunicaciones de
banda ancha desde vehiculos ligeros en movilidaor@viles, todoterrenos, etc.) Se estudia un casoreto de aplicacion
gue implica la conectividad directa entre un hglteéo en movimiento en el medio aéreo y un vehiligiyo desplazandose
en tierra, el cual establece la conexién con ldesderrestres mediante un enlace via satéliteaplasaciones y servicios que
se desprenden de este caso son diversas y mugy, @iemo pueden ser aplicaciones de protecciéon gari deteccion de
incendios, control de trafico en carreteras mediargnsmision de imagenes, servicios de emergecmirol de fronteras,
comunicaciones especiales para los cuerpos y fudezaeguridad del estado, aplicaciones en veliauilitares, etc.

Il. ESTADO DEL ARTE

Las investigaciones para conseguir comunicaciomeslalos desde vehiculos en movilidad no son nugwees llevan
realizando desde hace tiempo. Asi existen ya digeaiplicaciones como la desarrollada por la em@esaicana TriPoint
Global Communications para vehiculos militares,ome la anunciada por la empresa alemana ND-SatCgpile un
vehiculo robotizado, no tripulado y con comunicae® por satélite, concebido para misiones de wigjgay reconocimiento.
Todas estas aplicaciones existentes presentancanvieniente: estan disefiadas para trabajar en UMHAR frecuencias
bajas que no permiten ofrecer servicios de bandhaary sélo utilizables en Europa por muy pocoélisas destinados a
fines militares. Estas soluciones, generalment@méaradas “SATCOM ON THE MOVE”, estan siendo objet® muchas
investigaciones para trasladarlas al entorno ¢ivdldiante el desarrollo de nuevas tecnologias igg@$ y de menor coste.

Se han investigado también formas de proporciosaicsos de telecomunicaciones a los pasajerosudbs comerciales
o trenes de alta velocidad. Muchas de ellas nopleaiido conseguir enlaces ascendentes de mas dkbpS otras mas
ambiciosas han fracasado por principalmente poblgntas en el modelo de negocio, como la desareoltad Boeing,
llamada “Connexion by Boeing”, basada en una antmt@a desarrollada por Mitsubishi a partir de puntotipo de la
NASA. En Espafia, Iberia planificd un servicio dmaiH a bordo, a través de Inmarsat a 64 kbps, &aminisuficiente para
otros servicios de banda ancha y con unos elevamttses. En este ambito, las investigaciones llevadabo por el proyecto
i-Avion, desarrolladas por algunos miembros delnmisconsorcio que SIMBAD, demostraron que la soluaé ofrecer



banda ancha en el pasaje de un avién por media banda Ku tiene que solventar un gran nimero algiggas tanto de
eficiencia y rendimiento como de regulacion y éedcion.

Més cerca de conseguirse los objetivos deseadmscsientra la situacion en los trenes de alta \ddocidonde la empresa
inglesa 21.Net esta realizando pruebas en fas@mpezcial, en las que Hispasat proporciona la redasieunicaciones via
satélite, en los trenes de Talhys en trayectosltdevelocidad entre Paris y Bruselas. Las mayoifisuliades se han
encontrado en las condiciones de aislamiento eleeignético y aerodinamicas de los trenes, perprisebas que se siguen
desarrollando cada vez son mas exitosas. Tambi&sarfia se desarrollé6 con éxito una tecnologidasimila planteada en
i-Avidn en los trayectos de alta velocidad entredNthy Sevilla y Madrid y Lleida, quedando a la @spya de probarse de
manera comercial.
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Fig. 1.  Sistemas en estudio en el DVB para entoenasovilidad.

De manera mas general, en la siguiente figura stepla el escenario de los estudios reciente$ sgne de diferentes
organizaciones de normalizacién, como el ETSI b\éB, donde se puede contemplar el empleo de lamkegias DVB-S2
y DVB-RCS, tecnologias de vanguardia en las conagiones por satélite.

[ll. LA SOLUCION DE SIMBAD

El proyecto SIMBAD se plante6 con el objetivo clate disefiar, desarrollar y demostrar un sistemeod®inicaciones
gue hiciesen posible la transmision de datos destiéculos ligeros mdviles en tierra, estando éstosnovimiento, en
cualquier punto dentro de la cobertura satélitertapdo como elementos innovadores el estudiosiensas que permitan
conectividad IP de banda ancha con tecnologiasodgarticion MF-TDMA, y el desarrollo de una antdigeera con un
novedoso sistema de apuntamiento. El escenariogatorgue se decidié estudiar fue de las comunioasientre un vehiculo
y un helicoptero, sistema del que se desprenderisoks y aplicaciones eficaces en entornos comtratade trafico o
proteccion civil, en donde actualmente solo eshpe@dransmitir via satélite desde un vehiculo éstecio, imponiéndose asi
grandes limitaciones operacionales.

La transmisién y recepcion desde el vehiculo teresn movimiento se realiza a través de una amgarebdlica movil
situada en el vehiculo, que dispone de un sistemaptdintamiento automatico que permite un seguimieanstante al
satélite elegido, independientemente de los mowitogedel vehiculo y las caracteristicas del terrésio ha obligado a
realizar un disefio de plataformas estabilizadospe@ales por su ligereza y robustez, asi comensést de apuntamiento
muy rapidos y capaces de mover la antena en tess [Ep el disefio del sistema se han consideradeeniés perfiles de
trayecto para el vehiculo en movimiento desde #il peas suave con perdidas por apuntamiento dekea de 1 dB hasta el
perfil mas abrupto y extremo donde se presentatigaes de mas de 10 dB.

La otra via de investigacién del proyecto estatrada en el andlisis de soluciones para la conedi@me el vehiculo mévil
en tierra y un centro nodal de comunicaciones o. Hisonecesario un enlace que permita comunicaciatks de alta
fiabilidad y con capacidad para transmitir datadta velocidad o imagenes de calidad en tiempgq ieelyendo imagenes
de alta definicién. Dentro de las posibles tecniglegse ha estudiado la posible aplicacion de lasvasi sistemas
desarrollados en el DVB y adaptados para entateasovilidad (DVB-S2, DVB-SH y DVB-RCS),. Asimisn& proyecto
aborda el analisis de soluciones para la interddnesntre el helicéptero y el vehiculo en movimigrgiendo varias las



alternativas consideradas tales como el DVB-T, DWBRsi como Wimax, que disponen de una modulaciterfe para
banda ancha como es OFDM.

IV. DESARROLLO DE SIMBAD
El proyecto Simbad, con una duracién estimada deadios fue iniciado el pasado Marzo de 2007 habgmckalizado
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Fig.2 Escenario del proyecto SIMBAD.

durante el primer afio las fases de especificacidisgfio del sistema. Desde principios del pres2d®8 se han iniciado
las tareas de implementacion de los componenteprdtdtipo y en paralelo los preparativos paraakefde integracion y
pruebas. A continuaciéon se presenta unja visiterge de la perspectiva y alcance proyecto.

A. El sistema satélite

El disefio del sistema satélite de SIMBAD ha tenaono objetivo permitir la maxima flexibilidad de evpcion,
permitiendo su compatibilidad con la mayor partéedeedes de comunicaciones via satélite.

Se ha desarrollado una antena eliptica de bajd perf reducido ancho de haz y bocina corrugadéauadmente se estan
iniciando los trdmites para la solicitud de pated&d desarrollo, por lo que no es posible aportaltes sobre su
configuracidn ni prestaciones hasta que este posamencuentre finalizado.

Asimismo se ha realizado un disefio compatible taatola operacién con satélites transparentesdasrde topologia en
estrella, en la que un Hub o nodo central gestiodas las comunicaciones entre el satélite y lositales; asi como con
satélites regenerativos. En este caso se ha maliza disefio basado en el sistema Amerhis embareadel satélite
Amazonas, con capacidad de procesado a bordo. Bosasistemas se han considerado sistemas que gepiimizar el
uso de la capacidad espacial mediante la comparid# recursos y multiplexaciéon del tipo MF-TDMA.t&gipo de
operacion conlleva unos requisitos de sincronismmtaded muy especiales que son dificiles de cumppglhia un terminal de la
red en movimiento. Por ello a lo largo del proydtdosido necesario realizar ciertas modificaciames! hub para el correcto
funcionamiento desde el terminal movil. Los primdgs problemas de sincronismo son debidos al efeofmpler, que
aparece al estar el vehiculo que recibe y trandmigefial en movimiento, creando un efecto powel a frecuencia que
recibe se ve desplazada una determinada frecubamiada frecuencia Doppler, y que esta inducida @ variacion
temporal del retardo del trayecto. Debido a esgpldeamiento en frecuencia es necesario en el lnmbraar la ventana de
adquisicién de frecuencia a la entrada del sulvséstde retorno para compensar este efecto DoppmerelAmismo motivo
también es necesario realizar modificaciones ytegugspeciales en los equipos de banda base, alspmie en los
demoduladores, para optimizar las condicionestaken de movilidad.

En el disefio del sistema de comunicaciones se draiderado numerosas tecnologias tanto abiertaB{BY DVB-S2),
como tecnologias propietarias con turbocédigos c@OMTECH TPC. Se han obtenido conclusiones satwsfias de los
balances de enlaces realizados, que han demospuaden escenarios desfavorables, con 2'5° de dasapento, se puede
llegar a conseguir una velocidad de mas de 80Mbp enlace Forward (Hub-> vehiculo), y en el emlegtorno (vehiculo-
>Hub) se puede llegar a mantener siempre el eptateelocidades desde 200 Kb/s hasta 4,5 Mb/setnglios demuestran
gue el empleo de la codificacién y modulacion aaliy@ (ACM) del estandar DVB-S2/DVB-RCS permite raaner enlaces
con muy altas velocidades y unas disponibilidadessores al 99'8%.



Escenario Angulo de desapuntamiento Medido en Grados Medido en dB en Recepdin Medido en dB en Transmisdn
Perfil suave 1,0 1,0 1,0
Perfil medio 1,5 2,0 3,2
Perfil abrupto 2,0 5,0 6,5
Perfil extremo 2,5 8,0 13,0
Tabla 1 Perfiles de terreno considerados.
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Fig.3 Velocidades del Canal de Retorno.
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Fig.4 Disponibilidad y Margen en c.c. en el Canaiwaod.

Modulacbn LDPC/FEC Velocidad de Informaén (Kbps)
QPSK1/3 19692
QPSK3/4 44624
QPSKY9/10 52994
8PSK8/9 79380

Tabla 2 Velocidades de Informacion Canal Forwardleamuo DVB-S2




B. Mecéanica y apuntamiento

En este sistema se intenta dotar de la plataforeamnica que hay que anclar al vehiculo para prapw@c apuntamiento
automatico al satélite. El sistema toma los dattseés de un sensor inercial; el control del sistale apuntamiento se
realiza por medio de encoders incrementales emtisres y encoders absolutos en los ejes de sddidada movimiento
(polarizacién, elevacién y azimut); y como méto@atihnsmision de los 3 movimientos desde los mstaies ejes de salida
se emplea transmisidn por correa y poleas dentadageneracion de los 3 movimientos del sistemlesa a cabo por
medio de motores eléctricos sin escobillas (Brshle

Fig.5 Vistas 3D Sistema Satélite.

C. Comunicaciones vehiculo-helicéptero

El estudio de las comunicaciones entre el vehieunldierra y el helicoptero es una de las partékas del proyecto,
porque se ha de elegir una tecnologia que consigaals prestaciones de calidad y alcance maximentete. Como paso
previo, se ha de tener en cuenta que la informaciémviar podrian ser imagenes de alta calidadgoyisegln los escenarios
de servicios propuestos. Esto implica que se tiegnen utilizar estdndares complejos de compresidnocson JPEG y
MPEG-2/4. Ademas, se ha de considerar para la®ltegias elegidas la disponibilidad de bandas deuémecias, las
caracteristicas de propagacion en dichas bandasmpacto en la potencia de transmision, y la capacde funcionar en
entornos multitrayecto y con movilidad.

Los estudios realizados han llevado a la conatud@éque se ha de utilizar una tecnologia que emmptlulacién OFDM,
gue es la que mejor permite realizar comunicacideesanda ancha en el entorno propuesto. Enttedaslogias posibles,
se ha elegido el empleo de Wimax por disponer aeldmde frecuencias libres para las que no hattanlitencia. Los
estudios de canal muestran que en las frecuendiadajas de Wimax se puede conseguir un alcanicastie 10 kilbmetros
con un rango de potencia entre 1 y 2 Watios. Tamb&ha considerado emplear la version movil déndsr de Wimax
para tratar de mitigar los problemas derivadostito Doppler.

Se han realizado pruebas empleando WIMAX en ladded Ghz en Mutxamel (Alicante). La prueba redlizha
consistido en montar un radioenlace punto a pumda siguiente topologia, Estacidn base en etdygtero y cliente en el
vehiculo, probando la robustez, cobertura y vebatide transferencia con ambos vehiculos paradosnogimiento. En una
primera parte de las pruebas el vehiculo de t@rrencontraba parado, y el helicéptero en movimjehjandose hasta una
distancia de aproximadamente 17 Km a una altutande 1000m, para después volver al lugar de s&ligartir de ese
momento tanto el coche como el helicéptero estabhanovimiento. Las conclusiones obtenidas de gstebas son, en
primer lugar, que se observa que, tal y como imdiga célculos aproximados tedricos, no se consiguainicacion para
distancias entre el vehiculo y el helicoptero sigpes a 1000m. Esto podria solucionarse aumentanglatencia transmitida
y/o ganancia de las antenas.



Sin embargo, también se observa que aln cuandiiad#eze comunicacion, el porcentaje de paquetdaps es muy
elevado. Los mejores resultados se obtienen cueindshiculo de tierra esta parado, y empeorantdensénte cuando tanto
el vehiculo como el helicéptero se encuentran evimiento.

Pensamos que esto se puede deber a que la teandldgAX en el mercado actualmente esta orientadanaunicaciones
estaticas, con lo que habra que pensar en lostaigsry modificaciones pertinentes para conseguerej sistema funcione
correctamente en condiciones dinamicas.

V. Conclusién

El proyecto SIMBAD investiga y desarrolla una saducinnovadora que pretende satisfacer una neckseld en las
comunicaciones desde vehiculos en entornos deideVilEl proyecto trata de proporcionar una soludidble y de calidad
para dotar de servicios de comunicaciones de bandha a vehiculos ligeros en movimiento sobre dlifexs tipos de
superficies en tierra, estando previsto una prdebaplicacion de comunicaciones entre el vehiauliegra y un helicoptero.
Las aplicaciones y servicios que se desprendestdecaso son diversas y de gran utilidad, para eamuy diversos tales
como aplicaciones de proteccion civil, deteccionimtndios, control de trafico, situaciones de @®ecia, control de
fronteras, comunicaciones especiales para los asigrfuerzas de seguridad del estado, etc.

Tras concluir con éxito las fases de especificasondisefio del sistema, el proyecto aborda entlakidad las fases de
implementacion de componentes del prototipo, estgmevisto finalizar a lo largo del presente 2008 trabajos de
integracion y pruebas.
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