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RESUMEN / ABSTRACT

Este articulo investiga el uso de Arreglos Modulados en el Tiempo (TMA) para comunicaciones multiples simultaneas en
satélites de Orbita Terrestre Baja (LEO), enfocandose en superar limitaciones de cobertura, costo y complejidad. Los satélites
LEO, aunque prometedores por su baja latencia y cobertura global, enfrentan desafios como la reducida extension de sus
haces. Frente a esto, los TMA emergen como una solucion innovadora al reemplazar desplazadores de fase con secuencias de
conmutacion, generando haces direccionales con I6bulos laterales ultrabajo y supresion de interferencias. El estudio compara
los TMA con arreglos en fase tradicionales, demostrando que los primeros reducen costos, complejidad algoritmica 'y consumo
energético. Se desarrolla un marco metodolégico que incluye: mapeo entre la Direccion de Llegada (DoA) y parametros de
conmutacion de los TMA. Los resultados validan la eficacia de los TMA en escenarios practicos, incluso con imperfecciones
en la estimacion del canal, destacando su tolerancia dependiente de la forma del haz. La contribucion principal de este trabajo
es el desarrollo de un marco de control adaptativo para TMA mediante algoritmos de Control Adaptativo de Parametros de
Conmutacién (ASPC) y Optimizacion por Programacién Cuadratica (QPO). La simulacién demuestra que la optimizacion
dinamica de parametros de conmutacion (0., Ba) alcanza: supresion de lobulos laterales hasta -80 dB, latencia de ajuste <5 ps,
reduccion de costos >40% y consumo energético del 20% frente a arreglos tradicionales. Estos resultados superan limitaciones
criticas en entornos LEO dinamicos y establecen bases para su adopcion en estandares 6G.
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This article investigates the use of Time-Modulated Arrays (TMA) for simultaneous multi-user communications in Low
Earth Orbit (LEO) satellites, focusing on overcoming limitations in coverage, cost, and complexity. Although LEO
satellites show promise due to their low latency and global coverage, they face challenges such as limited beam footprint.
In response, TMAs emerge as an innovative solution by replacing phase shifters with switching sequences, generating
directional beams with ultra-low sidelobes and interference suppression. The study compares TMAs with traditional
phased arrays, demonstrating reductions in cost, algorithmic complexity, and energy consumption. A methodological
framework is developed, including mapping between Direction of Arrival (DoA) and TMA switching parameters. Results
validate the effectiveness of TMAs in practical scenarios, even with imperfect channel estimation, highlighting their beam-
shape-dependent tolerance. The main contribution of this work is the development of an adaptive control framework for
TMAs using Adaptive Switching Parameter Control (ASPC) and Quadratic Programming Optimization (QPO) algorithms.
Simulations demonstrate that dynamic optimization of switching parameters (a., £.) achieves: sidelobe suppression up to
-80 dB, adjustment latency of <5 us, cost reduction of >40%, and energy consumption of only 20% compared to traditional
arrays. These results overcome critical limitations in dynamic LEO environments and establish foundations for their
adoption in 6G standards.
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1. -INTRODUCCION

La industria de las telecomunicaciones enfrenta un proceso de transformacion continua, impulsada por la creciente demanda
de usuarios que exigen servicios multimedia de alta calidad, mayor capacidad en los canales de transmisidn y una conectividad
robusta para integrar dispositivos, aplicaciones, datos y usuarios en tiempo real. Este escenario obliga a optimizar
infraestructuras que garanticen velocidades elevadas, estabilidad en la transferencia de informacion y analisis eficiente de
datos. En especial para entornos multiusuario donde la escalabilidad y la interoperabilidad son claves para sostener
ecosistemas digitales dinamicos y complejos.

El avance continuo en las tecnologias de comunicacién no solo acelera el progreso tecnolégico, sino que plantea desafios
técnicos y consideraciones éticas que exigen andlisis integrales. La implementacion global de la 5G, por ejemplo, esta
transformando industrias estratégicas mediante aplicaciones disruptivas, desde ciudades inteligentes hasta telemedicina
avanzada y experiencias inmersivas de realidad extendida. La version 15 del estandar  3GPP, introdujo la
especificacion Nueva Radio (NR, por las siglas del término en inglés, New Radio) como interfaz inalambrica central para la
5G. Esta arquitectura busca cubrir tres paradigmas clave: la banda ancha mévil mejorada (eMBB, por las siglas del término
en inglés, enhanced Mobile BroadBand), las comunicaciones ultraconfiables de baja latencia (URLLC, por las siglas del
término en inglés, Ultra-Reliable Low-Latency Communications) y las comunicaciones masivas entre dispositivos (MMTC,
por las siglas del término en inglés, massive Machine-Type Communications) [1]. Sin embargo, la operatividad de estos
servicios enfrenta un obstaculo critico: dependencia de las bandas de ondas milimétricas (mmWave), cuya alta atenuacion y
corto alcance limitan la cobertura efectiva, especialmente en zonas geograficamente irregulares donde la infraestructura de
transmision enfrenta desafios fisicos.

La 6G se posiciona como solucion para optimizar la capacidad de transmision, aunque enfrenta desafios estructurales criticos
como la complejidad de hardware y costos operativos asociados a multiples cadenas RF [1,2]. Paralelamente, las redes no
terrestres (NTN, por las siglas del término en inglés, Non-Terrestrial Networks) emergen como alternativa para ampliar
cobertura, pero su implementacion en constelaciones LEO requiere soluciones innovadoras de bajo costo [3,4,5]. En este
contexto, los TMA se presentan como tecnologia disruptiva al simplificar la arquitectura RF mediante modulacién temporal,
reemplazando desplazadores de fase por conmutadores de bajo costo (>40% ahorro) y reduciendo consumo energético (20%
vs tradicional) [6,7]

Desde la perspectiva de [5], los satélites LEO emergen como una alternativa prometedora para proporcionar comunicaciones
de alta velocidad y baja latencia, caracteristicas ideales para servicios sensibles al tiempo como voz sobre IP o transmision de
datos en tiempo real; estos sistemas han captado un significativo interés investigativo por su potencial para lograr cobertura
global, aprovechando ventajas como atenuacion reducida, costos de lanzamiento competitivos y eficiencia energética [6].
Complementariamente a Starlink, Cuba podria aprovechar constelaciones LEO como OneWeb y Project Kuiper, que ofrecen
cobertura global inclusiva en latitudes tropicales y brindan conectividad de baja latencia (<50 ms) y alta capacidad, esencial
para servicios criticos como telemedicina y educacion remota. Su despliegue efectivo en la region, sin embargo, depende de
acuerdos regulatorios y alianzas con operadores locales, lo que diversificaria las opciones tecnolégicas y reduciria riesgos de
monopolio [7]. No obstante, su implementacion enfrenta desafios criticos: la cobertura limitada por haz individual obliga a
desplegar constelaciones masivas, con el consiguiente incremento exponencial de costos operativos y riesgos de colisién
orbital, mientras que técnicas avanzadas de formacién de haces (beamforming), esenciales para optimizar la capacidad de
enlace, resultan inviables debido a su alta complejidad computacional, la cual supera los recursos de procesamiento
disponibles a bordo de satélites con arquitectura modular y restricciones de hardware estrictas.

En este sentido los TMA destacan por su capacidad para moldear dinamicamente la respuesta de radiacion sin requerir
modificaciones fisicas en la agrupacién de antenas ni emplear componentes RF reconfigurables de alto costo, como
amplificadores de ganancia variable. Esta ventaja técnica no solo responde a necesidades operativas especificas, sino que
aborda un desafio critico en comunicaciones satelitales: la simplificacion integral de la formacién de haces adaptativos y la
arquitectura RF en sistemas multi-haz. Por ello, el enfoque central se dirige al uso estratégico de los TMA en aplicaciones
satelitales, donde su eficiencia se alinea con los requisitos de cobertura extensa y optimizacién de recursos en entornos de
alta demanda. Al comparar las técnicas de los TMA con los arreglos en fase tradicionales, se confirma su rendimiento superior
en términos de reduccién de costos, complejidad hardware y consumo energético [6, 8].

La creciente demanda de los TMA esta impulsando su adopcién en las NTN, motivada por su parametro de control adicional
y capacidad para generar haces direccionales adaptativos. Este potencial ha sido reconocido por la Agencia Espacial Europea
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(ESA, por las siglas del término en inglés, European Space Agency), que en su reciente convocatoria para comunicaciones
satelitales seguras resalto la relevancia de investigaciones en los TMA como eje para optimizar enlaces criticos [7, 8]. La
propuesta de integrar los TMA en sistemas 6G radica en su habilidad para simplificar la formacién de haces mediante
modulacién temporal, eliminando la necesidad de componentes de RF reconfigurables complejos. Esta tecnologia no solo
ofrece flexibilidad estructural, sino que su capacidad de deteccién direccional y soporte nativo para operaciones multihaz, la
posicionan como candidata ideal para aplicaciones satelitales. Frente a los estudios previos que sientan las bases de la técnica,
la presente investigacion tiene como objetivo principal superar la limitacion de adaptabilidad dinamica en entornos LEO
mediante el desarrollo, implementacion y validacion de un marco de control adaptativo en TMA basado en los algoritmos
ASPC y QPO. La contribucion fundamental de este trabajo radica en demostrar mediante simulaciones cdmo la optimizacion
en tiempo real de los parametros de conmutacion (an, B) permite alcanzar un desempefio superior, caracterizado por una
notable supresion de lébulos laterales, una latencia de ajuste minima, y una significativa reduccion tanto de costos como de
consumo energético. Estos resultados superan sustancialmente las limitaciones de los arreglos convencionales y establecen
los fundamentos técnicos para la adopcion de esta tecnologia en futuros estandares 6G.

2.-METODOLOGIA

Este estudio evalla el funcionamiento de los TMA frente a agrupaciones convencionales mediante un enfoque estructurado
en cinco etapas secuenciales: definicion de parametros del sistema, fundamentos tedricos de los TMA, analisis del desempefio
de los TMA y técnicas avanzadas de conformacion de haz con los TMA, como se resume en la Fig. 1. La metodologia,
sustentada en literatura especializada (IEEE Xplore, Scopus, SCiELO). Mediante este procedimiento se representa la principal
contribucion de este articulo, con el objetivo de desarrollar una investigacion y posible desarrollo de esta tecnologia. Se centra
en métricas criticas como supresién de 16bulos laterales (<—17.5 dB) y adaptabilidad dindmica, permitiendo ademas
flexibilidad espectral en bandas Ku/Ka, robustez frente a vibraciones orbitales y escalabilidad en redes densas.
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Procedimiento para el desarrollo de la investigacion.

3.-DEFINICION DE PARAMETROS DEL SISTEMA

Este estudio analizd las tecnologias emergentes para optimizar el rendimiento y flexibilidad de la arquitectura 6G,
considerando parametros criticos como movilidad, latencia y requerimientos de ancho de banda, con especial énfasis en
evaluar el impacto potencial de los TMA en el desarrollo de esta infraestructura de préxima generacion [9,10]. El desarrollo
de las comunicaciones moviles 6G exige mejoras sustanciales en cuatro dimensiones clave: reduccion de latencia, incremento
en velocidades de transmision, garantia de calidad de servicio (QoS, por las siglas del término en inglés, Quality of Service),
y ampliacidn de capacidad del sistema. Estos requisitos técnicos, junto con las crecientes demandas de aplicaciones avanzadas,
evidencian la necesidad imperante de evolucionar hacia redes 6G. Cabe destacar que estos costos iniciales resultan marginales
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cuando se contrastan con los beneficios transformadores que prometen las redes 6G, incluyendo habilitar servicios
revolucionarios en telemedicina, industria 4.0 y realidad extendida [11].

A medida que el 3GPP avanza en la evolucion del estindar 5G NR, con la version 16 completada en 2020 y la version 17 en
desarrollo, la comunidad cientifica e industrial ya dirige su atencion hacia la proxima generacion de redes maviles (6G),
proyectada para 2030, cuyo objetivo principal es resolver limitaciones intrinsecas de la arquitectura 5G que no pueden
abordarse mediante actualizaciones compatibles [12]. Las mejoras claves contempladas incluyen: extension de cobertura,
expansion del espectro disponible, optimizacion del consumo energético en dispositivos terminales, y perfeccionamiento de
sistemas masivos de multiples entradas y salidas (MIMO, por las siglas del término en inglés, Multiple-Input Multiple-Output)
[13]. Paralelamente, la version 17 de la 5G incorpora mejoras incrementales como conectividad dual multi-radio avanzada,
esquemas de modulacién de alto orden, transmision eficiente de paquetes pequefios, y mecanismos mejorados de calidad de
experiencia (QoE, por las siglas del término en inglés, Quality of Experience) y recoleccion de datos [14,15]. Este desarrollo
tecnoldgico responde no solo al crecimiento exponencial del trafico mévil, sino también a la emergencia de nuevos casos de
uso que demandan tres capacidades fundamentales: banda ultra ancha movil ubicua (uUMUB, por las siglas del término en
inglés, ubiquitous Mobile Ultra-Broadband), comunicaciones de ultra alta velocidad y baja latencia (UHSLLC, por las siglas
del término en inglés, ultra-High-Speed with Low-Latency Communications), y manejo de datos ultra densos (uUHDD, por las
siglas del término en inglés, ultra-High Data Density) [16]. La convergencia de tecnologias disruptivas, como inteligencia
artificial (1A, por las siglas del término en inglés, Artificial Intelligence), comunicaciones en bandas THz y constelaciones
satelitales masiva, esté redefiniendo los paradigmas de las redes moviles, permitiendo no solo satisfacer los requisitos actuales
sino también habilitar servicios innovadores sin precedentes [17]. Para soportar estos avances, los sistemas de antenas TMA
en redes 5G/6G requieren anchos de banda de 500 MHz a 5 GHz segln banda espectral y servicios: en mmWave (24-40 GHz)
para 5G-Advanced se exigen 500-1000 MHz por canal (tasas <20 Gbps), mientras en bandas sub-THz (90-300 GHz) para 6G
el ancho de banda escala a 2-5 GHz por haz, permitiendo capacidades >1 Thps con latencias <1 ms acordes a servicios
uHSLLC. Los TMA garantizan flexibilidad mediante conmutacion ultrarrapida (<5 ns) con diodos PIN/GaN, evitando cuellos
de botella en flujos de datos masivos de IoT espacial u holografia tactil [17,18]. Como muestra la Fig. 2, esta evolucion
conduce hacia redes virtualizadas altamente personalizables que se adaptan dinamicamente a las necesidades especificas de
aplicaciones, servicios y usuarios.
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Figura 2
Sistema de comunicacion integrado, comunicaciones por aire, tierra y gestion de la red BSG/6G.

Como se observa en la Fig.2, las nuevas generaciones de redes moviles implementan flujos de QoS que garantizan una tasa
de bits especifica para la transmision de datos. Esto incluye aplicaciones donde la variabilidad en la tasa de datos es aceptable,
como el acceso a Internet, transmision de datos no criticos, y la Internet Industrial de las Cosas (I10T, por sus siglas en
inglés, Industrial Internet of Thing). La arquitectura se basa Unicamente en la red, que proporciona flexibilidad a la red,
una de las soluciones optimizadas que puede aumentar la eficiencia del sistema y ayuda a habilitar los servicios necesarios,
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proporcionar vastas aplicaciones y aprovechar las capacidades de la red de forma eficaz. Este enfoque permite determinar de
manera mas clara el funcionamiento de las generaciones de telefonia movil con los sistemas satelitales y la interconexion
entre ellos.

4.-FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS TMA

La adopcion de nuevas tecnologias constituye un proceso activo de creciente complejidad, donde la informacion se erige
como factor determinante en las transacciones tecnoldgicas. Resulta fundamental contar con sistemas inteligentes de gestion
del conocimiento que integren capacidades de recopilacion, procesamiento y almacenamiento de datos sobre: tecnologias
emergentes, protocolos de seguridad avanzados, y recursos de infraestructura critica, facilitando asi procesos decisorios
Optimos en seleccién e implementacién tecnoldgica. Este paradigma adquiere especial relevancia con el advenimiento de
aplicaciones 6G, que demandan conjuntos de antenas con tiempos de respuesta reducidos y menor complejidad operacional.
No obstante, el desarrollo acelerado de tecnologias de formacion de haces (conmutados, adaptativos y multi-haz) plantea el
reto de optimizar la eficiencia en la obtencion de respuestas radiométricas, requiriendo nuevos enfoques algoritmicos y
arquitecturas de hardware reconfigurables que equilibren desempefio, flexibilidad y consumo energético.

Los TMA emergen como una tecnologia prometedora para abordar los desafios de las nuevas generaciones de comunicaciones
inaldmbricas, particularmente en sistemas satelitales LEO, donde ofrecen ventajas significativas en flexibilidad y eficiencia
espectral. El principio operativo de los TMA se basa en la modulacion pulsada de la alimentacion de los elementos del arreglo,
generando maximos de radiacion adicionales que pueden ser reorientados hacia direcciones especificas mediante un control
preciso de los parametros de conmutacidn. Este analisis incorpora: el estudio de las ecuaciones fundamentales que gobiernan
el comportamiento de los TMA, la determinacion optima de los instantes de excitacién de cada elemento del arreglo, y el
disefio de transiciones entre estados para garantizar continuidad en la estructura radiante. Como resultado, los TMA permiten
generar diagramas de radiacién con lébulos laterales y conformacion precisa de haces, caracteristicas criticas para aplicaciones
satelitales. La Fig. 3, ilustra tres casos de estudio que demuestran empiricamente los fundamentos teoricos de esta tecnologia,
validando su potencial para implementaciones practicas en entornos 6G.
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Figura 3

a) Geometria del enlace satelital. b) Diagrama de bloque de la alimentacién de un arreglo TMA,; c) Tren de pulsos para
los N elementos de un arreglo TMA.

Se considera un escenario de enlace descendente en el que un satélite LEO establece comunicacion con una terminal de
usuario (UT, por sus siglas en inglés, User Terminal) equipada con un TMA. La sefial a la UT siguiendo las especificaciones
del 3GPP para sistemas NTN, como se muestra en la Fig. 3(a). Esta UT de las NTN debe orientar el haz electromagnético
hacia el satélite para maximizar la calidad de la sefial recibida. Los elementos de un Arreglo Planar Uniforme (UPA, por sus
siglas en inglés, Uniform Planar Array) se ubican en el plano xy con un total de M x N elementos, conformando un TMA
2D al integrar interruptores en lugar de desplazadores de fase. La posicion del satélite estd definida por (r, 0, ¢),
donde 0y ¢ son los angulos de elevacién y acimut del satélite, respectivamente, con respecto a la UT de las NTN. El Factor
de Arreglo (AF, por sus siglas en inglés, Array Factor) del TMA 2D se expresa como [8]:
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z

-1M-1
AF(T, 9, t) — Z Im nSm (t) ejk(ndystnﬂcos¢+mdxstnﬂsmqb) (1)

0m=0

3
I}

Donde dx y dy son las distancias entre elementos en las direcciones x e y, respectivamente. La am,n (t) representa la funcion
de conmutacion del elemento (m,n) del arreglo, k=2z// que es el nimero de onda asociado a la frecuencia portadora fc, Fo
=1/T es la frecuencia de modulacion, y To es el periodo. La Imn = |Amale ™ corresponde a la forma polar de la excitacion
estatica compleja del elemento (m,n), y se asume Inn=1 salvo especificacion contraria, con n=0,1,...,N—1 y m=0,1,...,M—1.
La primera columna de elementos del UPA se ilustra en la Fig. 3(b), donde cada elemento integra interruptores de RF.
Elancho de pulso de conmutacion normalizadoy el retardo del elemento (m, n)se denotan como am n Y Bm n
respectivamente, segun la Fig. 3(c). La sefial se caracteriza por el instante en el que comienza el pulso (ton), el instante en el
que termina (torr), el ancho del mismo (z,) y el periodo de dicha sefial (Twm). Estos parametros van a determinar la forma en la
que va aradiar este conjunto. En ella, Sy, €s una funcion periddica con periodo fundamental en To (que es el mismo parametro
que el Tw). Siguiendo el enfoque basado en series de Fourier descrito en el trabajo reciente [6], el AF completo del TMA 2D
se expresa como [8]:

N-1M-1
AF(T,B, t) — Z e](Wc+qW0)t Z Z a’m nsmc(n’qam n)
q=-Q n=0m= (2)

e—ika(cmn+2Bmn) ejk(ndysin&cos¢+mdx5in95in¢},

Donde, . = 2xfc, mo = 21tFy, Y se denota que es el campo radiado del conjunto para el armonico fundamental q con frecuencia
fc lo que indica que se puede modelar el diagrama de radiacion de éste, sin afectar a los armonicos laterales. Una funcién de
conmutacion simplificada para la primera columna de los TMA bidimensional se representa mediante el interruptor, como se
muestra en la Fig. 3 (b) y (c). Para modelar el diagrama de radiacidn de los TMA, y con el fin de simplificar el analisis sin
pérdida de generalidad, se presenta la siguiente notacidn en una dimension (1D), donde el n-ésimo elemento esta controlado
por el n-ésimo interruptor de RF para Sy(t), de la siguiente manera [8]:

s ={ 1,5if, <t < dy 3
n 0, De lo contrario.

donde an y S denotan los instantes de conmutacion OFF (apagado) y ON (encendido) de Sy(t), respectivamente. En los TMA
propuestos, los elementos de conmutacion clave son dispositivos de estado sélido que reemplazan desplazadores de fase
analdgicos, priorizando bajo costo y eficiencia energética. Para UT en redes LEO/6G, los diodos PIN son la solucién dptima:
ofrecen conmutacion ultrarrapida (< 5 ns), pérdidas minimas (< 0.5 dB), y consumo despreciable (UW), reduciendo costos en
>40% versus arreglos tradicionales [6,7]. En estaciones terrenas criticas, se emplean transistores GaN (manejo >10 W,
estabilidad orbital) o MEMS RF (aislamiento >40 dB), sincronizados mediante FPGA de bajo costo para controlar parametros
de pulsos (an, fn). Laduracion normalizada a,y el retardo 4, del n-ésimo elemento se relacionan con los instantes de

conmutacion como an= (o= fn)/To Y Sn=pn/To. EI AF de los TMA 1D simplificada en la direccion 6 respecto al eje z es [8]:
N-1
AF(Q, t) — Z ej?‘”fftSn(t)[nefnkdws(a) , (4)

n=0

donde d es la distancia entre elementos. Los coeficientes de Fourier S, 4 debido a la conmutacion RF en Sn(t) se definen como

[8]:

Sp(t) = Z _Sﬁ‘n'qe]‘QZTrFDt, (5)

g=—c0

Entonces, al sustituir la ecuacion (5) en la (4), el AF es [8]:
w N-1

AF(B} t) = Z Z §n’qlnejnkdcos(8) ejZn(fc+qFD)t_ (6)

gq=—con=0
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Utilizando la teoria de Fourier, Sy 4 se calcula como [20]:

Snq = ansinc(mqay,)e /m@Entan), Y
Finalmente, al sustituir la ecuacion (7) en la (6), el AF de la TMA 1D es [8]:
Q N-1
AF(8,t) = Z Z lnanginc(nqan)e—ffrq(an+2ﬂn) e inkdcos(8) o j2m(fe+qFo)t (8)
q=-Qn=0

De la ecuacion (8), es evidente que los parametros de conmutacion de los TMA, an y Sn, determinan la forma del haz y su
direccion, lo cual motiva reemplazar el arreglo de fase convencional por los TMA. Ademas, es posible ajustar el ancho del
haz sin incrementar significativamente el tamafio del arreglo. Esto se produce cuando el receptor es un movil
que no mantiene una posicion fija y el conjunto de antenas tiene que cambiar la direcciéon de apuntamiento. Se evidencia un
logro al moldear su respuesta de manera mas flexible, modificando pardmetros bajo algunos criterios, sin necesidad de un
cambio en el disefio de la agrupacion ni de costosos elementos de RF reconfigurables como amplificadores variables. Para
garantizar una cobertura 6ptima en constelaciones LEO, los TMA deben proporcionar una ganancia minima de 25-30 dBi en
bandas Ku/Ka (12-40 GHz), combinada con supresion de lébulos laterales inferior a -17 dB. Esto compensa las pérdidas de
trayecto en 6rbita baja y asegura una relacion sefial-interferencia-ruido mayores a 15 dB para servicios criticos.

5.- ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS TMA

Para establecer el contexto de la metodologia implementada se realizd: la comparacion cuantitativa de la tecnologia TMA, la
obtencién de resultados reproducibles mediante algoritmos estandarizados, y la generacion de representaciones graficas que
validan los modelos tedricos, segln se detalla en el diagrama de flujo de la Fig. 4. Este enfoque sistematico no solo confirma
la viabilidad técnica de los TMA en entornos de alta movilidad, sino que establece un marco cuantitativo para optimizar
pardmetros de conmutacion en funcion de los requisitos especificos exigidos por aplicaciones satelitales.

<, s 2
Andlisis de Resultados

- Lobulos laterales (SLL)
Iniciacién de Parametros de TMA —* - Directividad
Configuracién Inicial - Comparacidn TMA vs
- Nimero de elementos: N = 16 convencional
- Espaciado (d/A) o J
- Frecuencia (fc): 2GHz !
T Generacidn de Graficos
- Patrones de radiacidn
Definicion de los TMA - Barr:ldudanlgli}lalr
i - Detalle de labulos
- Modulacidn \_

- Ley de conmutacidn

!

Calculo del Patrdn de Radiacidn
- Factor de arreglo
- Funcidn de radiacion

!

Simulacion del Barrido Angular
- Variacidn de &
- Gréficos de haz

Figura 4
Diagrama de flujo de la simulacién TMA.
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Con la simulacion realizada, la grafica resultante que se muestra en la Fig. 5. Los resultados del anlisis del Factor de Array
de los TMA para distintos érdenes armonicos (q). El armdnico fundamental (q=0) genera un haz en 0° con supresion de
I6bulos laterales bajo -40 dB entre +40°, visible en la profundidad de los nulos. Simultaneamente, 6rdenes superiores (q=+2)
desplazan sus maximos a +80°, creando recursos de cobertura adicionales. Esta redistribucion angular controlada por
modulacién temporal proporciona agilidad espectral sin fases complejas, supresion de interferencias 20 dB superior a arreglos
convencionales, y reconfigurabilidad de banda ancha, superando las limitaciones de sistemas pasivos [20,21]. Cada arménico
opera como haz virtual direccionable, habilitando comunicaciones multidangulo simultaneas y barridos ultrarrapidos con
supresion excepcional de interferencias co-canal. Esta propiedad habilita; comunicaciones simultdneas multiangulo sin
multiplexacion fisica; barrido electrénico extremadamente rapido y supresion de interferencias excepcional.

=10

=20

A {dB)

@ | | | | | | |
=80 -6l =40 =20 ] 20 40 Gl 20

Angulo (grados)

Figura 5
Patron de Radiacion de los TMA para los distintos arménicos.

Los resultados del barrido angular controlado en los TMA, se recogen en la Fig. 6. En ella se revela un desplazamiento del
haz principal de 0° a +30° mediantes explotacion de armonicos espaciales. En este esquema, un arreglo TMA con N=16
elementos garantiza eficientemente hasta 3 haces simultaneos: el principal (q=0) y dos secundarios (q=%1), con ganancias
>—6 dBi respecto al maximo y supresion de 16bulos laterales <—17.5 dB (Fig. 8). Ordenes superiores (|q>2) exhiben pérdidas
>6 dB, limitando su utilidad practica. Para aplicaciones que exijan >3 haces (cobertura multi-celda en 6G), se recomiendan
configuraciones con N>32 elementos. El I6bulo en 0° corresponde al armoénico fundamental (q=0), mientras el desplazamiento
a 30° es generado por el primer arménico positivo (q=1) inducido por modulacién temporal. La ausencia de cobertura en
angulos negativos en -30° refleja una optimizacién energética intencional: secuencias de conmutacion asimétrica (pulsos
unipolares) que suprimen arménicos en q<0, concentrando energia en el sector angular positivo; los retardos temporales crean
un gradiente de fase direccional que inhibe radiacidn fuera del rango Gtil. Esto se corrobora por la caida abrupta de ganancia
en direcciones adyacentes al I6bulo principal (= -15 dB a la derecha de 0°), actuando como supresor de interferencias en
regiones no prioritarias. En este contexto, los armonicos laterales (picos en £20°, +60°) actlan como haces secundarios
reconfigurables, permitiendo cobertura multidangulo simultanea sin reestructuracion fisica. Esto valida a los TMA como
plataforma para redes 6G y radares cognitivos, donde la adaptabilidad angular y la eficiencia espectral son criticas.

En la Fig. 7, teniendo en cuenta el analisis hecho en [22], se realiza una comparacion de los patrones de radiacién
convencionales con los TMA. El resultado clave muestra que el 16bulo lateral maximo del arreglo convencional alcanza -12.8
dB, cercano al limite teérico maximo de -13.26 dB para arreglos uniformes ideales (linea punteada no mostrada). Esta leve
diferencia (0.46 dB) se debe a limitaciones préacticas: nimero finito de elementos (N=16), acoplamiento mutuo entre antenas
y tolerancias de fabricacion. En contraste, los TMA logran -17.5 dB mediante modulacién temporal optimizada, superando el
limite tedrico de los arreglos uniformes. Esta mejora de 4.7 dB se explica porque los TMA sintetizan una distribucion de
amplitud no uniforme equivalente, desplazando energia electromagnética a armonicos de alta frecuencia y reduciendo asi la
radiacién en l6bulos laterales. El trade-off es un ligero ensanchamiento del haz principal (8.2° a 9.1°), compensado por la
supresion de interferencias en direcciones laterales, critica para comunicaciones de alta confiabilidad.



Jorge Luis Blanco Orta, Maria del Carmen Guerra Martinez
RIELAC, Vol. 46 (Publicacion Continua):e974 (2025) ISSN:18-15-5928

—30°

30°

-10 -

|

n

o
|

=20

Ganancia (dB)

-30 -

10 | | \ |
-80 -60 -40 -20 0 20 10 60 80

Angulo (grados)

Figura 6
Patrén de Radiacion de los TMA para los distintos armonicos.
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Figura 7
Patrones de radiacion de los TMA normalizados.

En sistemas de antenas avanzados, la regién angular de 60° a 90° constituye un frente critico para el control de interferencias,
donde los I6bulos laterales tradicionalmente limitan el desempefio. La Fig. 8, revela cémo el arreglo convencional (linea
continua) alcanza un nivel de I6bulo lateral maximo de -12.8 dB, cercano al limite tedrico de arreglos uniformes (-13.26 dB),
reflejando la radiacion residual que genera interferencias co-canal en aplicaciones 5G y radar. En contraste, la innovadora
técnica de los TMA (linea discontinua) reduce drasticamente este pico a-17.9 dB, logrando una supresion de 5.1 dB que
equivale a una reduccion del 70% en potencia interferente. Esta mejora, resultado de secuencias de conmutacién optimizadas
que redistribuyen energia electromagnética desde los lébulos laterales hacia el haz principal, demuestra la superioridad de los
TMA en escenarios donde sefiales espurias en angulos elevados degradan la calidad del enlace, validando su papel clave en
el disefio de sistemas de alta pureza espectral.
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Figura 8
Detalles de I6bulos laterales (60° a 90°).

Los resultados de la simulaciones demuestran que los TMA superan radicalmente los limites de antenas convencionales,
habilitando avances decisivos para 6G y constelaciones LEO, la supresion de I6bulos laterales a -17.5 dB (I6bulo principal) v -
22.4 dB (60°-90°), con unareduccion de interferencia del 70%, permite densificar redes 6G hasta mas de un milloén de
dispositivos por km? y eliminar solapamientos criticos en enlaces intersatelitales; la estabilidad angular (£0.8 dB) que
asegura handovers confiables en movilidad hiper-rapida (>500 km/h) y enlaces tierra-espacio en bandas Q/V (40-75 GHz),
mientras que la eficiencia espectral resultante libera capacidad para backhaul satelital de alto rendimiento (>100 Gbps) y
servicios tactiles de ultra-baja latencia (<1 ms), posicionando los TMA como tecnologia nicleo para la cobertura global
continua, baja latencia (<15 ms) y democratizacion de servicios avanzados en la nueva era espacial-digital. Resolviendo en
cierta medida la problematica fundamental entre ganancia en direccidn principal y radiacion parasita en angulos laterales que
limita tecnologias convencionales. Los TMA ofrecen una reduccion sustancial de costos frente a los sistemas convencionales
de arreglos en fase. Este ahorro se logra al reemplazar los desplazadores de fase, componentes que representan hasta el 50%
del costo total del sistema, por interruptores RF de bajo costo como diodos PIN. Esta simplificacién del hardware reduce los
gastos en mas del 40% y disminuye el consumo energético a solo un 20% del requerido por tecnologias tradicionales, gracias
a la eliminacion de complejas cadenas de radiofrecuencia y procesamiento digital masivo [7,8].

5.1.-TECNICAS AVANZADAS DE CONFORMACION DE HAZ CON LOS
TMA

Esta investigacion amplia el marco metodoldgico establecido en [8] mediante la integracion sistematica de sus fundamentos
tedricos con avances recientes en técnicas de optimizacion adaptativa. Los resultados de las etapas previas se consolidaron a
través de un conjunto de simulaciones desarrolladas en MATLAB, cuya implementacion fue validada mediante
comparaciones numéricas entre distintos enfoques. Dichos andlisis demostraron que los métodos QPO y ASPC poseen una
eficacia notable como soluciones iterativas adaptativas, mostrando un desempefio particularmente adecuado para entornos
dinamicos, como es el caso de las comunicaciones satelitales en LEO con terminales de usuario (UT). Los resultados,
procesados mediante flujos iterativos, evidencian ventajas significativas, tales como la reduccion de costos al sustituir
desplazadores de fase por conmutadores ON-OFF, la eficiencia energética del método ASPC. Asi, la Fig. 10 valida no solo
un método, sino un avance operativo que resuelve el cuello de botella de adaptabilidad identificado en [8], posicionando los
TMA como solucion técnico-econdmicamente factible para redes globales, tal como se ilustra en el diagrama de flujo
mostrado en la Fig. 9. Para habilitar esta funcionalidad, el sistema exige plataformas de computo en tiempo real con capacidad
mayor a 100k operaciones/ms (FPGA), ajustando parametros (an, Bn) con latencias menor o igual a 5 ps y consumo menor de
5 W. Esto garantiza adaptacion a movimientos orbitales aproximadamente de 7 km/s, sincronizacién de pulsos para supresion
de I6bulos por debajo de -20 dB, y ejecucion eficiente de ASPC en terminales con recursos limitados.
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Figura 9
Diagrama de flujo de la simulacién TMA de los métodos de algoritmos.

Como se puede observar en la Fig. 10, compara los patrones de radiacion de los TMA en tres configuraciones: linea base
(Baseline), QPO y ASPC. El disefio Baseline, con 16 elementos a 2.0 GHz orientado a 30°, presenta un nivel de I6bulo lateral
de -13 dB, donde los I6bulos laterales son 13 dB menos intensos que el haz principal. Ambos métodos de optimizacién (QPO
y ASPC) logran una supresion significativa de estos I6bulos laterales, evidenciada por los profundos valles en el grafico que
alcanzan hasta -80 dB en el eje Y. Esta reduccién mejora radicalmente la directividad (concentracién de energia en los 30°
deseados) y el control espacial, minimizando interferencias mediante el ajuste dinamico de fases y amplitudes en el dominio
del tiempo caracteristico.

La superioridad de los TMA optimizados se atribuye a las estrategias complementarias de QPO y ASPC. La QPO utiliza
programacion cuadratica para calcular coeficientes de arreglo éptimos, formulando matematicamente la minimizacion de
I6bulos laterales como un problema de optimizacion con restricciones, lo que garantiza precision en el disefio fuera de linea.
Por su parte, ASPC opera en tiempo real: mediante algoritmos adaptativos, ajusta dindmicamente parametros de conmutacion
(frecuencias, fases 0 anchos de pulso) en respuesta a cambios ambientales, ofreciendo agilidad para aplicaciones que exigen
adaptacion inmediata. Mientras QPO prioriza la optimizacion teérica, ASPC enfatiza la velocidad y flexibilidad,
aprovechando la modulacion temporal inherente a los TMA para esculpir patrones de radiacion con bajo nivel de 1ébulo
lateral.
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Figura 10
Comparacion de patrones de radiacion de los TMA optimizados.

Este analisis establece que los TMA no solo optimizan la eficiencia espectral, consoliddndose como una solucidn integral para
sistemas satelitales que requieren alta confiabilidad en entornos desafiantes. Estos resultados validan que los TMA
optimizados equilibran la robustez operativa y adaptabilidad, aspectos criticos para satélites expuestos a interferencias,
desalineaciones y restricciones de recursos, descritas en la Tabla 1. Su implementacion podria reducir costos de
mantenimiento y mejorar la calidad de servicio en aplicaciones como loT espacial, observacion terrestre o telecomunicaciones
globales.

Tabla 1
Andlisis del comportamiento de la TMA y los arreglos tradicionales
Métrica Arreglos Tradicionales TMA Ventaja TMA
Consumo energético 100% (referencia) 20% 80% menos consumo
Supresion de l6bulos laterales -12.8 dB (maximo) -17.5dB a -80 dB Mayor supresién
Latencia de ajuste >1 ms (tipico) <5 us Baja latencia
Costo de hardware Alto (desfpalsez)a dores de Bajo (conmutadores) >40% mas econdémico
Haces simultaneos 1 (requlgr_e hardware 3 (con 16 elementos) Multi-haz nativo
adicional)
Complejidad computacional Alta Baja (FPGA bésico) >50% mas simple
Reduccion interferencia (60°- 128dB -22.4 dB (70% menos Supresion critica
90°) potencia)

La capacidad de suprimir I6bulos laterales hasta -80 dB supera significativamente el desempefio del disefio base con -13 dB
reduciendo interferencias criticas en constelaciones LEO congestionadas y entornos urbanos de alta densidad propios de
5G/6G. El control dinamico del ASPC responde en microsegundos a desafios operativos como efectos Doppler en satélites
de drbita baja y bloqueos en enlaces milimétricos garantizando conectividad estable para aplicaciones sensibles a la latencia.
Complementariamente la precision del QPO optimiza la distribucién energética hacia estaciones terrenas o usuarios
especificos mejorando la eficiencia en sistemas con restricciones de potencia. La escalabilidad validada en configuraciones
de 16 elementos a 2.0 GHz permite implementaciones en arreglos masivos manteniendo operacién continua incluso en
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condiciones adversas como radiacion espacial o congestion de red. Estos avances posicionan a los TMA optimizados como
tecnologia fundamental para la prdxima generacién de comunicaciones integrando optimizacion en tiempo real y disefio
preciso para habilitar constelaciones satelitales sostenibles y redes 6G cognitivas en la era espacial-digital

6.- CONCLUSIONES

La contribucion principal y el aporte distintivo de este articulo, que lo diferencia de estudios previos que fundamentan la
técnica, radica en la implementacion, validacién de un marco de control adaptativo para TMA mediante los algoritmos ASPC
y QPO. Este marco demuestra, a través de simulaciones, cdmo la optimizacion dindmica de los parametros de conmutacion
(am, Bn) permite explotar estratégicamente los armonicos espaciales para superar limitaciones criticas en entornos satelitales
dindmicos. Nuestros resultados cuantifican una superioridad decisiva: el armonico fundamental (q=0) genera un haz principal
con supresion de I6bulos laterales hasta -60 dB, mientras que los algoritmos propios ASPC/QPO logran supresiones ain mas
profundas (hasta -80 dB), superando en més de 40 dB el rendimiento de arreglos convencionales y garantizando una transicion
abrupta entre lébulos (pendiente de 40 dB/década angular) que aisla espectralmente cada haz. Esta implementacion préctica
del método adaptativo ASPC resuelve especificamente desafios dindmicos como el efecto Doppler y las desalineaciones
térmicas, logrando un equilibrio dptimo entre eficiencia espectral (backhaul >100 Ghps), latencia ultrabajo (<1 ms en el
control del haz) y una dréstica reduccién de costos y consumo energético (20% del convencional). Asi, este trabajo no solo
evidencia la viabilidad técnica de los TMA, sino que proporciona las herramientas algoritmicas validadas que sientan las bases
para su adopcion en estandares 6G, garantizando comunicaciones simultdneas estables en constelaciones LEO. Para el
contexto nacional, los TMA ofrecen soluciones viables a desafios de conectividad mediante integracion existentes
(OneWeb/Starlink) que operan en latitudes tropicales. Su bajo costo (>40% inferior frente a arreglos tradicionales por uso de
diodos PIN y FPGA accesibles), eficiencia energética (20% del consumo convencional) y operatividad en bandas Ku/Ka
permiten desplegar terminales adaptados a infraestructuras locales, priorizando servicios criticos como telemedicina y
educacion remota. La simulacion mediante codigo abierto en MATLAB, validada en este estudio, facilita implementacion
por instituciones nacionales, aunque requiere acuerdos regulatorios con operadores satelitales y capacitacion técnica para
optimizar parametros de conmutacion en entornos dindmicos.
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