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RESUMEN

La industria de los satélites esta preparada para colocar en orbita terrestre baja LEO (Low Earth
Orbit) més satélites pequenos, aquellos con una masa inferior a 600 kg., en la proxima década que
todos los lanzados desde el comienzo de la carrera espacial. A medida que los avances tecnologicos
han hecho que el uso del espacio sea mas factible y economico, el nimero de satélites pequefios en el
espacio exterior ha aumentado a un ritmo exponencial. La miniaturizacion de la tecnologia también ha
afectado la tecnologia satelital y ha permitido que la industria espacial utilice satélites pequenos con
capacidades que hace solo unos afios habrian requerido satélites mucho mas grandes. Estos satélites
hacen posible el reciente lanzamiento y propuesta de megaconstelaciones, redes de mas de 100
satélites operando juntos en LEO.

La Estrategia Espacial de Seguridad Nacional de los EE. UU. reconoce que las operaciones
espaciales son de vital importancia para la Seguridad Nacional. Para los ejércitos de todo el mundo,
estas megaconstelaciones propuestas brindan un potencial de ventajas inigualables sobre el escenario
actual, pero también numerosos riesgos potenciales.

Este trabajo examina documentos disponibles publicamente, articulos de noticias, revistas,
publicaciones académicas, informes gubernamentales, tratados internacionales, leyes y regulaciones, y
otra informacion para evaluar el estado actual de la industria de las megaconstelaciones LEO, asi como
las tendencias que se estan produciendo. Algunos de los aspectos discutidos se relacionan con
actividades espaciales que incluyen el conocimiento de la situacion espacial; ciberseguridad,
inteligencia, reconocimiento y vigilancia, espionaje en Orbita, interferencias de radio, desechos
espaciales y armas antisatélite, por nombrar algunos.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contexto y justificacion

Estamos en la antesala de la proxima gran revolucion de Internet, una revoluciéon que
proporcionara acceso rapido y de baja latencia a Internet en cualquier lugar del mundo, permitiendo
una sociedad global verdaderamente conectada.

Hoy en dia, si bien la conectividad a Internet se ha vuelto esencial en muchos aspectos de la vida
cotidiana, todavia hay més de 3.500 millones de personas sin acceso a Internet, es decir, casi el 40% de
la poblacion mundial [1]. Incluso en los paises mas desarrollados, el acceso a Internet no esta
disponible de manera uniforme, y algunas areas sufren un acceso limitado, lento o nulo, incluidas
ubicaciones rurales en las que puede no ser rentable conectarse.

Como resultado de los recientes avances tecnologicos, los satélites de orbita terrestre baja LEO de
nueva generacion tienen el potencial de ofrecer acceso a Internet rapido y asequible en cualquier parte
del mundo, en tierra, mar o aire [2].

El acceso a Internet por satélite ha estado disponible desde hace mas de 25 afios desde satélites
geoestacionarios en Orbita terrestre alta GEO (Geosynchronous Equatorial Orbit). El desafio ha sido
que los satélites que operan a esta altitud proporcionaran conexion a Internet con una latencia minima
de 500 a 600 ms, lo cual es necesario para muchas aplicaciones. De hecho, la comunicacion eficaz con
estos satélites GEO suele requerir el uso de una gran antena parabodlica fija o una sefial relativamente
potente.

Los satélites LEO, la tltima generacion de satélites que proporcionan acceso a Internet, son mas
pequeiios, ligeros y menos costosos que los satélites GEO. Como ejemplo, los satélites Starlink miden
aproximadamente 3,2 m. x 1,6 m. x 20 cm. y pesan 227 kg. Los satélites LEO mas pequefios solo
miden 11 cm. x 11 cm x 2,8 cm. y pesan menos de 1 kg. Ademas, los satélites LEO se producen en
masa y pueden costar tan solo 7.000 euros cada uno, sin contar los costes de lanzamiento. En
comparacion, los satélites GEO de mayor tamafio pueden pesar hasta 6.500 kg. y costar entre 150 y
200 millones de euros sin los costos de lanzamiento.

Es importante destacar que los satélites LEO proporcionan baja latencia, de 2 ms a 27 ms, y acceso
a Internet de banda ancha, lo que los convierte en una alternativa viable a Internet fija e inalambrica
para muchos servicios.
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La migracién hacia los satélites LEO para proporcionar acceso a Internet ha sido posible gracias al
desarrollo de nuevas antenas en fase, pequeiias, de estado solido y de bajo perfil. Estas antenas planas,
conocidas como ESA (Electronically-Steered Antenna), facilitan el seguimiento de satélites LEO en
rapido movimiento [3]. Estas antenas tienen la ventaja adicional de poder proporcionar conectividad a
Internet en barcos, aviones, trenes y vehiculos en movimiento.

Ademas, la disponibilidad de vehiculos de lanzamiento reutilizables ha mejorado la economia en
torno a la colocacion de satélites en Orbita terrestre baja, proporcionando la capacidad de poner hasta
60 satélites LEO en orbita terrestre baja en un solo lanzamiento [4].

Uno de los inconvenientes de los satélites LEO es que operan a altitudes bajas, por lo que solo
pueden cubrir areas relativamente pequeiias. También se mueven rdpidamente en el cielo, por lo que
los proveedores de Internet por satélite necesitar desplegar cientos o miles de satélites para
proporcionar la conectividad que necesitan los usuarios en tierra. En el lado positivo, la baja altitud
reduce la potencia necesaria para comunicarse con ellos, en comparacion con los satélites GEO.

Para aumentar la resiliencia de estas megaconstelaciones de satélites LEO, algunos operadores de
megaconstelaciones han equipado sus satélites con ISL (Inter-satellite Link), comunicacion satélite a
satélite basada en laser [5]. Esto permite que los satélites de una constelacion se comuniquen entre si,
proporcionando un servicio continuo incluso cuando algunos de ellos no tengan un enlace directo con
una estacion terrestre, por ejemplo, cuando pasan sobre el mar o cuando una estacion terrestre esta
fuera de linea.

1.1.1 Las megaconstelaciones LEO

A fecha de 1 de enero de 2023 5.973 satélites LEO activos orbitan la Tierra, de los cuales mas de
5.000 son de uso civil y el resto de uso militar o gubernamental [6]. Historicamente, las
comunicaciones por satélite implicaban naves en 6rbitas GEO, grandes sistemas que han adquirido
mas capacidades a lo largo de los afios. Pero ahora las constelaciones de comunicaciones en 6rbita
NGSO (Non-Geostationary Orbit), incluidos los satélites de orbita LEO y MEO (Medium Earth
Orbit), estan ganando protagonismo frente a las situadas en orbitas GSO (Geostationary Orbit) y su
namero pronto podria dispararse. Si las actuales propuestas de Internet por satélite se hacen realidad,
alrededor de 50.000 satélites activos orbitaran sobre la tierra dentro de 10 afios. Incluso si los planes
mas ambiciosos no se hacen realidad, los satélites se fabricardn y lanzardn a una escala sin
precedentes.

El concepto de megaconstelacion de satélites en orbita LEO no es nada nuevo, surgi6 en la década
de los 90, cuando varias empresas intentaron proporcionar conectividad global. Teledesic, Iridium,
Odyssey y Globalstar tenian planes muy ambiciosos [7]. Al final, sin embargo, redujeron o cancelaron
sus megaconstelaciones previstas debido a los altos costos y la demanda limitada. Iridium SSC se
declar6 en quiebra en 1999, Globalstar hizo lo mismo en 2002, Teledesic suspendid sus trabajos de
construccion de satélites ese mismo afio [8] o OneWeb, antes conocida como World Wu Satellites,
también se declard en quiebra en 2020. De algunas de estas empresas se hablard en profundidad en este
trabajo. Después de esa experiencia, muchos analistas e inversores de la industria siguen siendo
escépticos sobre la viabilidad de las grandes constelaciones LEO.

Pero muchas cosas han cambiado en los tltimos 20 afios. La tecnologia satelital ha avanzado; la
demanda de ancho de banda se ha disparado, sin que se vislumbre ninguna desaceleracion; y las
empresas han desarrollado modelos de negocio creativos para generar beneficios a partir de la
conectividad. Ademas, tanto las empresas tecnologicas como los inversores cuentan ahora con reservas
de capital mucho mayores para invertir, lo que les permite financiar grandes constelaciones, aunque es
evidente que este capital no tiene una paciencia infinita.
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Estos cambios bien podrian hacer que esta nueva conectividad satelital sea un éxito. Sin embargo,
las empresas que planean grandes constelaciones de Internet por satélite LEO aun necesitan reducir
significativamente una serie de costos para garantizar la viabilidad a largo plazo. Reducir los costos de
lanzamiento es una parte de la ecuacion, pero serd igualmente o mads critico reducir el costo de
fabricaciéon de naves espaciales, equipos terrestres y equipos de usuario. Si los proveedores y
propietarios de las constelaciones pueden lograr estos recortes, podrian desbloquear suficiente
demanda de grandes constelaciones LEO para transformar los mercados de comunicaciones B2B
(Business-to-Business) y B2C (Business-to-Consumer).

Los satélites de comunicaciones tradicionales en 6rbitas GEO han demostrado su eficacia desde
los afios 60. Aunque son costosos, tienen gran capacidad y una larga vida util. Su altitud, a 35.786 km.
de la Tierra, les proporciona un amplio campo de visidn, lo que permite a los operadores cubrir la
mayor parte de la superficie del planeta con tres satélites espaciados a intervalos adecuados. Los
avances tecnoldgicos recientes, incluidos nuevos disefios reconfigurables y de alto rendimiento, han
mejorado tanto la eficiencia como el rendimiento.

Los nuevos conceptos de satélites LEO, que orbitan entre 180 km. y 2.000 de la Tierra, ofrecen
comunicaciones mas rapidas, con menor latencia y a menudo proporcionan un mayor ancho de banda
por usuario que los satélites GEO, incluso mas que el cable, el cobre y los sistemas inaldmbricos
anteriores a 5G. La comunicacion se produce a través de una constelacion de satélites LEO; la
cobertura global requiere una gran cantidad de satélites. Estos conceptos requerirdn cambios
importantes en las operaciones de los satélites, incluida la fabricacion y la cadena de suministro, ya
que exigen mas de un satélite y con una vida media mds corta, estimada, por ejemplo, en unos cinco
anos en los satélites de la constelacion Starlink [9].

Una convergencia de avances tecnoldgicos hace que tanto el desarrollo como el éxito en el
mercado de los grandes sistemas de comunicacion LEO sean mds probables ahora que en el pasado:
avances tecnologicos, la aparicion de nuevos modelos de negocio, mejor financiacion y mayor
demanda para ancho de banda de baja latencia.

1.1.1.1 Avances tecnolégicos

1.1.1.1.1 Uso del espectro

Las megas constelaciones LEO utilizan principalmente las bandas Ku (12-18 GHz) y Ka (26,5-40
GHz), y en algunos casos también la banda L (1-2 GHz) y V (40-75 GHz). Estas frecuencias permiten
velocidades de datos mas altas, antenas mds pequeias, haces mas estrechos y mayor seguridad. Las
frecuencias mas altas son mas vulnerables al clima y al desvanecimiento de la sefial de radiofrecuencia
por la lluvia, la nieve o el hielo atmosférico; Las frecuencias superiores a 11 GHz son més vulnerables
que las frecuencias mas bajas. Afortunadamente, recursos como el disefio mejorado de las estaciones
terrestres, la codificacion adaptativa y la modulacion de sefiales pueden reducir esta exposicion [10].
La mejora de la eficiencia espectral y las tasas de reutilizacién del espectro también pueden aumentar
la cantidad de datos que entrega un sistema.

1.1.1.1.2 Rendimiento de los satélites

A parte de un mejor uso del espectro, los avances en antenas activas y procesamiento de sefiales
han aumentado el rendimiento por satélite, aumentando la capacidad de las constelaciones. Asi, un
satélite ahora puede desplegar mas haces puntuales y se puede proporcionar mayor potencia a través de
cada haz [11]. Ademas, los ISL mejoran la conectividad y aportan beneficios concretos como un mejor
rendimiento y gestion [12]. Finalmente, los métodos mejorados de compresion de datos reducen los
requisitos de ancho de banda sin reducir la calidad de las comunicaciones.
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1.1.1.1.3 Terminales de usuario

Tradicionalmente, se ha accedido a los satélites y se les ha realizado su seguimiento mediante
antenas parabdlicas. Este equipo no es adecuado para las constelaciones LEO, en las que numerosos
satélites cruzaran rapidamente el campo de vision de un receptor terrestre al mismo tiempo. Las
antenas ESA, también llamadas antenas orientables electronicamente, pueden cambiar los haces, y
acceder a una gran cantidad de satélites, sin movimiento fisico. Las ESA también pueden disefiarse
para ensamblaje modular, lo que podria permitir a los fabricantes producir una gran cantidad de piezas
basicas para su uso tanto en estaciones terrestres de constelaciones como en equipos de consumo,
mejorando asi las economias de escala [3]. Otros avances importantes en equipos terrestres incluyen
nuevos analisis predictivos y técnicas de optimizacion de redes que utilizan los puntos de entrada
terrestre disponibles de manera mas efectiva.

1.1.1.1.4 Gestion de las constelaciones.

El operador de una megaconstelacion LEO debe monitorear y gestionar el estado y el
funcionamiento de miles de satélites. Los avances recientes en analisis, combinados con una potencia
informatica mejorada y algoritmos de inteligencia artificial, pueden ayudar con estas tareas y al mismo
tiempo reducir los tiempos de respuesta y los costes operativos. Asimismo, los avances de ISL que
aumentan el rendimiento también reducen los costos de las estaciones de retorno, backhaul, y mejoran
el control satelital y la latencia de la red. La combinacion de estos elementos facilita el control y la
gestion autonomos y semiautonomos de los satélites, reduciendo las necesidades de personal.

1.1.1.2 Modelos de negocio

Asi como la tecnologia ha evolucionado, también lo han hecho las fuentes de ingresos derivadas
de la conectividad a Internet. En la década de los 90, las empresas de comunicaciones generalmente
seguian un modelo de negocios en el que los ingresos provenian de tarifas de servicio por ancho de
banda y acceso; las tarifas a menudo se basaban en el uso. Con una demanda relativamente baja, este
modelo no era viable para los conceptos de satélite de los afios 90. Hoy en dia, también seria
arriesgado cobrar a los consumidores por el tiempo de uso, pero por una razon diferente:
probablemente habria poca aceptacion de dichos planes. La preferencia por el acceso ilimitado es clara
en la industria de la telefonia movil, donde la facturaciéon por mensaje de texto o por minuto ha dado
paso a los planes ilimitados.

Afortunadamente, las empresas tienen nuevas opciones para generar ingresos a partir de la
conectividad.

Algunas empresas han estado utilizando adquisiciones para llevar el desarrollo y la distribucion de
contenido internamente. Las empresas que comenzaron como distribuidores, como Amazon y Netflix,
buscan cada vez mas el contenido original como fuente de ingresos. La creacion interna también les
permite ofrecer ofertas empaquetadas y obtener un flujo de ingresos que no depende del precio de
acceso.

La publicidad online ahora exige mas gasto que los anuncios impresos o televisivos. Al controlar
un canal de distribucion online, las empresas pueden complementar sus ingresos existentes ofreciendo
espacio para contenido pago o cobrando a los anunciantes por la ubicacién premium, opciones que no
estaban disponibles para las empresas a finales de los afnos noventa.

En todas las industrias, muchas empresas ofrecen ahora servicios empaquetados en los que uno o
mas elementos son gratuitos, para aumentar los ingresos en otros servicios. Amazon Prime, con su
envio gratuito, es el ejemplo clasico. Algunos proveedores de las megaconstelaciones pueden tomar un
camino similar al ofrecer paquetes que incluyan conectividad gratuita para aumentar los ingresos en
otros lugares: por ejemplo, una red social que ofreciera acceso a Internet de forma gratuita o a un
precio reducido casi con certeza aumentaria el tiempo que los usuarios pasan en su sitio. Esto generaria
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ingresos directos y potencialmente aumentaria la cantidad de personas que utilizan los servicios de la
plataforma.

Para aumentar el impulso, es posible que las empresas y los inversores ahora estén dispuestos a
esperar mas para obtener beneficios de las megaconstelaciones LEO. En lugar de esperar un flujo de
caja positivo inmediato, muchos se estan centrando en modelos de negocio que faciliten la adquisicion
de clientes y el control de los ecosistemas, de modo que inicialmente puedan fijar precios bajos para
sus ofertas para atraer negocios, incluso si eso elimina la posibilidad de obtener ganancias. Su objetivo
es establecerse como lideres y crear una base para el éxito a largo plazo, siguiendo los pasos de
muchos actores de alta tecnologia durante los ultimos 20 anos. Estas empresas primero se concentraron
en crear escala y adquirir una masa critica de usuarios y luego cambiaron su enfoque a ganar dinero
con la red.

1.1.1.3 Financiacion

En la década de los 90, muchas empresas no pudieron encontrar suficientes inversores para
financiar sus constelaciones de satélites. Teledesic, por ejemplo, propuso inicialmente gastar mas de
9.000 millones de dolares para lanzar 840 satélites, pero luego redujo su plan a unos 300. Mas tarde, la
empresa suspendio por completo la produccion de satélites después de gastar cientos de millones de
dolares en costos de desarrollo [13].

Los conceptos de satélite actuales son inicialmente tan caros o mas que sus predecesores. Aunque
los costos continian evolucionando y persisten muchas incertidumbres, las estimaciones para
implementar un sistema que sea operativo generalmente oscilan entre 5.000 y 10.000 millones dolares.
Los costos operativos anuales son elevados: solo el costo de reemplazar los satélites ascenderd a entre
1.000 y 2.000 millones de dolares para una constelacion grande si su vida util es de unos cinco afios. El
segmento terrestre, incluso si estd en gran medida automatizado, requerird una cantidad sustancial de
sitios y antenas, lo que implica importantes costos operativos y de capital [14]. Todo esto requerira una
inversion inicial sustancial y la capacidad de sostener los gastos hasta que se generen ingresos,
especialmente si los proveedores ofrecen precios bajos para atraer negocios.

A pesar de los ecos de la baja inversion que sigui6 al estallido de la burbuja de las puntocom, el
panorama de financiacion es diferente al de hace 20 afos. Algunas empresas tienen suficiente efectivo
disponible para construir y desplegar una constelacion directamente. Amazon, con 55.400 millones de
ddlares disponibles, es el tinico gran actor tecnoldgico con una constelacion anunciada, pero Facebook
ha presentado planes preliminares de satélites LEO [15]. Existen indicios que otras empresas estan
considerando proyectos similares, incluida Apple, que tiene reservas de 107.100 millones de dolares
[16].

Otro aspecto diferente con respecto a la década de los 90, es que las empresas que necesitan
inversion externa para respaldar sus planes de constelacion tienen muchas oportunidades. El capital de
riesgo se ha mostrado recientemente optimista respecto de los proyectos espaciales, invirtiendo mas de
4.000 millones de dolares s6lo en los ultimos dos afos. Sin embargo, la financiacion de esa fuente
podria disminuir. El ejemplo de OneWeb también muestra que el capital necesario para establecer un
sistema puede ser mayor que la cantidad que los inversores de riesgo estan dispuestos a aportar a una
sola empresa. OneWeb recibié 3.400 millones de dolares de un consorcio de inversores que incluia a
Airbus y Softbank, pero esto no fue suficiente [17].

Estos cambios, combinados con las nuevas oportunidades de ingresos, han creado un panorama de
inversion muy diferente. A finales de la década de los 90, los entre 5.000 y 10.000 millones de dolares
necesarios para desplegar una constelacion, y los entre 1.000 y 2.000 millones de ddlares necesarios
para el mantenimiento anual, eran factores decisivos para los inversores, quizas ya no sea el caso.
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1.1.1.4 Demanda de servicios de banda ancha a bajo coste

Las necesidades de ancho de banda eran modestas en la década de los 90, dada la incipiente
Internet y la baja actividad del comercio electronico y las redes sociales. La mayoria de los
consumidores se aventuraban en linea por primera vez, generalmente en computadoras de escritorio
con mdédems de acceso telefonico. El uso de teléfonos modviles estaba aumentando, pero la necesidad
de conectarse globalmente, particularmente fuera de la cobertura terrestre normal, era relativamente
baja.

Hoy en dia, los consumidores no sélo descargan peliculas de alta definicion, sino que también
juegan y compran online, consumiendo mucho mas ancho de banda. Ademas, han surgido segmentos
de demanda completamente nuevos, incluida la conectividad de las aerolineas a bordo. Otros
mercados, como el backhaul de telecomunicaciones, se han expandido enormemente con el aumento
del uso de dispositivos moviles.

Junto con la mayor demanda de conectividad, las expectativas de servicio han aumentado. Tanto
las empresas como los consumidores buscan conexiones de gran ancho de banda y, para muchas
aplicaciones, baja latencia. Es significativo que estas expectativas se hayan extendido mas alla de los
usuarios tecnologicamente sofisticados a practicamente todos los consumidores de las economias
desarrolladas y a muchos de los mercados emergentes. Solo las poblaciones con opciones de
conectividad limitadas aceptan un rendimiento inferior.

En la actualidad, la gran mayoria de los consumidores dependen de soluciones terrestres, y el uso
B2B de satélites se limita a unos pocos mercados finales donde las soluciones terrestres no funcionan,
por ejemplo: Internet a bordo, backhaul movil de larga distancia, Internet maritimo, extraccion remota
de petroleo y gas, y determinadas aplicaciones militares. Esto es cierto en gran medida porque las
opciones de conectividad satelital son muy caras. Pero si los proveedores de constelaciones pueden
ofrecer precios competitivos, la demanda podria crecer aumentar.

1.1.2 Seguridad y Defensa

En los ultimos afios, los ejércitos de varios paises han intentado lanzar sus programas de satélites
en oOrbitas LEO. Estos satélites proporcionarian apoyo directo desde LEO para reconocimiento,
navegacion y comunicaciones avanzadas, y mas, para estar en primera linea de las unidades téacticas en
tierra desconocida para ellos. Estas pequefias cargas utiles en la Orbita terrestre baja seran una pieza
importante para el concepto en evolucion de operaciones multidominio de cualquier Ejército en
términos tanto de defensa como de ataque. Los satélites LEO ayudan a combinar esfuerzos en tierra,
aire, agua y espacio.

Otro uso notable del satélite LEO para las unidades militares es el alto avance técnico en el
ciberespacio con una notable eficiencia en telecomunicaciones y sistemas de seguimiento especificos
desde el espacio.

El lanzamiento asequible y el desarrollo con una operacion mas precisa son algunos de los factores
que estan impulsando la demanda de operaciones espaciales en LEO. Las aplicaciones que ofrecen los
satélites LEO casi estan dejando de lado a los satélites mas tradicionales y costosos en Orbitas mas
altas.

Asi, a modo de ejemplo, la Fuerza Aérea de EE. UU. se est4 acercando a la industria espacial en
busca de ideas sobre nuevas tecnologias habilitadoras, procesos de fabricacion y materiales para
grandes constelaciones de satélites de Orbita terrestre baja de proxima generacion para uso militar. La
SDA (Space Development Agency) se cre6 en 2019 para disrumpir la produccion de satélites militares
poniendo en 6rbita un nuevo conjunto de capacidades minimas viables cada dos afos, emulando el
enfoque de actualizacion de la industria TIC. Su enfoque para los proximos afios es disefar, construir y
lanzar la NDSA (National Defense Space Architecture) de proxima generacion del Departamento de
Defensa de EE. UU [18].
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1.2 Objetivos del trabajo
Como objetivos principales de este Trabajo Fin de Master se establecen los siguientes:

e Realizar un estudio detallado de las diferentes megaconstelaciones LEO en funcionamiento a
fecha de noviembre de 2023 y de otras que se encuentran en fase de desarrollo.

e Identificar y analizar los desafios técnicos y operativos asociados con la gestion y operacion de
megaconstelaciones en orbita LEO en el contexto de la seguridad nacional y la defensa.

e Analizar el crecimiento y la evolucion de las megaconstelaciones de satélites en 6rbita LEO y
su impacto en la infraestructura espacial.

Ademas, como objetivos secundarios se establecen los siguientes:

e Evaluar las implicaciones geopoliticas de la proliferacion de megaconstelaciones de satélites en
orbita LEO y su influencia en las estrategias de defensa y seguridad de diferentes paises.

e Evaluar las oportunidades que las megaconstelaciones de satélites en orbita LEO ofrecen para
mejorar la comunicacion, la observacion de la Tierra y otras aplicaciones en el ambito de la
defensa y la seguridad.

1.3 Organizacion de la memoria

El presente trabajo se ha estructurado en dos grandes bloques: una primera teérica sobre los tipos
de constelaciones; y una segunda parte en la que se presentan las megaconstelaciones mas importantes,
asi como las oportunidades, desafios y riegos en el ambito de la Defensa y la Seguridad.

1.4 Fuentes de informacion

La informacion se ha obtenido principalmente de fuentes abiertas en Internet, proporcionado esta
una informacion muy amplia y actualizada en el ambito de las constelaciones LEO, como puede verse
en la extensa bibliografia de la presente memoria. Se ha utilizado informacién menos actual para la
descripcion de los diferentes tipos de orbitas y teoria satelital, ya que es un cuerpo de conocimiento
desarrollado hace afios. Para la descripcion de las diferentes tecnologias si se ha recurrido a fuentes de
informacion mas recientes, algunas de ellas coetdneas de estd memoria, al ser un entorno en pleno
desarrollo y con informaciones y actualizaciones constantes.

Se sefialaran dos dificultades en la obtencion de informacidon. La primera es la relativa a
publicaciones en materia de defensa. Se da la paradoja que mientras se ha encontrado un numero
elevado de publicaciones sobre el tema en relacion con las Fuerzas Armadas de EE. UU. pero muy
pocas producida por la OTAN.

Por otro lado, el perfil mediatico de la empresa SpaceX, matriz de la megaconstelacion Starlink,
hace que exista gran cantidad de informacion sobre ella, pero la mayoria con un enfoque mas
comercial o casi publirreportaje que técnico, lo que ha hecho dificil discernir la publicidad del dato
objetivo.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion a la comunicacion satelital

Los satélites son objetos en oOrbitas alrededor de la Tierra. Una orbita es una trayectoria capaz de
mantener el equilibrio gravitacional para rodear la Tierra sin asistencia de una fuente de energia. Las
leyes fisicas enunciadas por Newton y Kepler rigen la mecanica orbital.

La idea de los satélites de comunicaciones surgid de Sir Arthur C. Clark en 1945. La
U.R.S.S.lanzé6 el primer satélite artificial, el Sputnik I, en 1957. El primer satélite de
comunicaciones, un simple reflector, fue el Echo I puesto en orbita por los EE. UU. en 1960. El primer
satélite geosincrono, Syncom, fue lanzado en 1962. Actualmente hay mas de 192.260 satélites
operativos en oOrbita, 4.818 de los cuales son grandes satélites de comunicaciones [6].

Los satélites se han vuelto esenciales para la vida moderna. Entre las aplicaciones mas importantes
de la tecnologia satelital se encuentran la voz, los datos IP, el video, la radio, la observacion de la
Tierra y el espacio, la monitorizacidon de recursos globales, el uso militar, GNSS (Global Navigation
Satellite System) y el estudio de la microgravedad entre otras.

Desde el acceso a Internet, pasando por la television directa al hogar hasta el telescopio Hubble,
los satélites son una de las tecnologias definitorias de la era moderna.

Los servicios satelitales tienen grandes ventajas, como estar disponibles en casi todas partes de la
Tierra sin cables, ser modviles, ser el medio de transmision perfecto y ser independientes del protocolo.
La desventaja de la tecnologia satelital es que los satélites tienen una visibilidad limitada sobre un
punto de la Tierra o un tiempo de viaje de ida y vuelta largo, y transmiten datos que pueden ser
recibidos por cualquiera que esté debajo de ellos. Las transmisiones por satélite también se ven
afectadas por la meteorologia terrestre y espacial. Estan sujetos a una tasa de error mas alta que la fibra
y son complejos tanto desde el punto de vista fisico como regulatorio.

Los satélites se proyectan desde la Tierra mediante lanzaderas, aviones que vuelan a gran altura o
cohetes. Una vez lanzadas, las cargas utiles deben alcanzar la elevacion y la velocidad de escape
adecuadas para ser impulsadas a la 6rbita. Para mantener una 6rbita adecuada, los satélites se controlan
desde una estacion terrestre en la Tierra que envia comandos y recibe el estado y la telemetria del
satélite.
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2.2 Orbitas satelitales

Los satélites se clasifican en tres amplios segmentos en funcion de la distancia de la 6rbita a la
Tierra: HEO (High Earth Orbit) y GEO, MEO y LEO. También es comin que los satélites utilicen
Orbitas excéntricas y no circulares, pasando asi por una gama de altitudes en una orbita determinada.

‘— high Earth & geosynchronous orbit (=35,780 km) [

[ \— mid Earth orbit (2,000-35,780 km)
\ ‘— low Earth orbit (180-2,000 km) o

Earth [

lunar orbit (384,000 km)—|

Figura 2-1 Orbitas terrestres [19]

Alrededor de la Tierra hay dos cinturones de Van Allen, dos zonas de la magnetosfera terrestre
donde se concentran grandes cantidades de particulas cargadas de alta energia, originadas en su mayor
parte por el viento solar capturado por el campo magnético terrestre radiacion. Estas zonas de intensa
radiacion deben evitarse al desplegar satélites. Las dos zonas separan las orbitas LEO y MEO.

~ .. Distancia a la Velocidad .
Orbita tierra (km.)  (km./s.) Uso Comentarios

Observacion de la tierra, Sensores,  Vida 1til entre 3 y 10 afios,
LEO 180-2.000 6,9-7,8 megaconstelaciones de oOrbitas, poca influencia de la
telecomunicaciones. radicacion.

Gran influencia de la
MEO 2.000 - 35.780 3,5 Observacion de la tierra, GNSS. radiacion, orbitas
ecuatoriales y polares.

Permanece sobre el mismo
punto de la tierra, orbitas
ecuatoriales.

TV Satélite, Telecomunicaciones,

GEO  >=35.786 3,1 Satélites meteorologicos.

Tabla 2-1 Orbitas satelitales mas comunes [19]

La altura de la orbita, o distancia entre el satélite y la superficie de la Tierra, determina la rapidez
con la que el satélite se mueve alrededor de la Tierra. El movimiento de un satélite en orbita terrestre
estd controlado principalmente por la gravedad de la Tierra. A medida que los satélites se acercan a la
Tierra, la atraccion de la gravedad se vuelve mas fuerte y el satélite se mueve mas rapidamente.

13



FRANCISCO JOSE MAGAZ VILLAVERDE

El satélite Aqua de la NASA, por ejemplo, requiere unos 99 minutos para orbitar la Tierra a unos
705 kilometros de altura, mientras que un satélite meteoroldgico a unos 36.000 km. de la superficie de
la Tierra tarda 23 horas, 56 minutos y 4 segundos en completar una orbita. A 384.403 km. del centro
de la Tierra, la Luna completa una tnica 6rbita en 28 dias.

Cuanto mas alta es la orbita de un satélite, mas lento se mueve. Ciertas altitudes orbitales tienen
propiedades especiales, como una drbita geosincrona, en la que un satélite viaja alrededor de la Tierra
exactamente una vez al dia.

Cambiar la altura de un satélite también cambiara su velocidad orbital. Esto introduce una extrafia
paradoja. Si un operador de satélite quiere aumentar la velocidad orbital del satélite, no puede
simplemente encender los propulsores para acelerar el satélite. Hacerlo impulsaria la orbita ,
aumentaria la altitud, lo que reduciria la velocidad orbital. En cambio, debe disparar los propulsores en
una direccién opuesta al movimiento de avance del satélite, una acciéon que en tierra frenaria un
vehiculo en movimiento. Este cambio empujara al satélite a una 6rbita mas baja, lo que aumentaré su
velocidad de avance.

Ademas de la altura, la excentricidad y la inclinacion también determinan la 6rbita de un satélite.
La excentricidad se refiere a la forma de la 6rbita. Un satélite con una 6rbita de baja excentricidad se
mueve en un circulo cercano alrededor de la Tierra. Una orbita excéntrica es eliptica y la distancia del
satélite a la Tierra cambia dependiendo de donde se encuentre en su Orbita.

[ | @ e=0| e=0.5 e=0.75 e=0.9

Figura 2-2 Excentricidad de una de 6rbita [19]

La excentricidad de una 6rbita indica la desviacion de la 6rbita de un circulo perfecto. Una orbita
circular tiene una excentricidad de 0, mientras que una orbita muy excéntrica estd mas cerca, pero
siempre menos de 1. Un satélite en una Orbita excéntrica se mueve alrededor de uno de los puntos
focales de la elipse, no del centro.

Otra caracteristica de una orbita es la inclinacion es el angulo de la o6rbita en relacion con el
ecuador de la Tierra. Un satélite que orbita directamente sobre el ecuador tiene inclinacioén 0°. Si un
satélite orbita desde el polo norte geografico hacia el polo sur, su inclinacion es de 90°, y 180° orbita
sobre el ecuador en la direccion opuesta al giro de la Tierra.

La altura, excentricidad e inclinacion del satélite determinan la trayectoria del satélite y la vista
que tendra de la Tierra.

Los satélites LEO y MEO son visibles so6lo durante un periodo de tiempo desde el punto de vista
de un observador en la Tierra. Los satélites en estas oOrbitas pueden comunicarse con la Tierra
funcionando en forma de flota o constelacion de satélites que proporcionan cobertura total de la Tierra.
También pueden utilizar un satélite geosincrono como retransmisor, o enviar los datos a la Tierra
cuando pasan sobre una estacion terrestre. La mayoria de estos satélites en Orbitas bajas estan en
Orbitas que pasan por encima o cerca de los polos; algunos pasan por el mismo lugar de la Tierra al
menos varias veces al dia. La coordinacion y ubicacion de las estaciones terrestres para operar y tomar
datos de estos satélites es una consideracion importante en el ciclo de vida de un satélite.
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La ventaja de los satélites por debajo de GEO sobre aquellas en oOrbita geosincrona es que las
Orbitas mas bajas son menos costosas de alcanzar, se necesita menos energia para enviar y recibir datos
y el tiempo de viaje de ida y vuelta de los datos desde la Tierra es mas rapido.

A continuacion, se describen los diferentes tipos de orbitas segun su distancia a la tierra [19]:

2.3 Orbita terrestre alta (HEO)

La orbita HEO es la region del espacio alrededor de la Tierra donde los satélites y otras naves
espaciales se colocan en Orbitas muy altas por encima de la atmdsfera del planeta. Esta area se define
como una altitud superior a 35.786 km. sobre la superficie de la tierra, que es el radio de una orbita
geosincrona circular. Las 6rbitas HEO se extiende hasta el final de la esfera de influencia de la Tierra.
Un ejemplo es el satélite TESS, empleado para el estudio de exoplanetas [20] o Vela, utilizado para la
deteccion de explosiones nucleares en aplicacion del Tratado de prohibicion parcial de ensayos
nucleares [21].

Uno de los principales beneficios de HEO es que proporciona una vista casi sin obstaculos de la
Tierra y el espacio profundo. Esto lo convierte en un lugar ideal para observaciones astrondmicas y
monitorizacion de la Tierra. Ademas, los satélites en HEO pueden proporcionar una cobertura continua
de la superficie de la Tierra, lo que los hace muy ftiles para fines de comunicacidon y navegacion y
aplicaciones militares.

Pero los satélites HEO requieren de 5 veces mas energia para colocar una carga util en HEO que
colocarla en LEO, casi tanta energia como colocarlo en una orbita heliocéntrica. Ademas, los satélites
HEO estan a una distancia enorme de la Tierra por lo que hay un retraso constante en la comunicacion
al enviar sefiales hacia y desde el satélite, entre 0,1 y 4,5 segundos de retraso en cada sentido. Esto se
debe a que las senales s6lo pueden viajar a la velocidad de la luz. Esta caracteristica hace a los satélites
en orbita HEO nada tutiles para proporcionar acceso a Internet o cualquier otra aplicacion que requiera
de baja latencia.

Las orbitas HEO estd fuera del campo magnético de la Tierra y los satélites sufren mas la
radicacion solar. Como resultado, las naves espaciales en HEO requieren equipo especializado y
blindaje para protegerlas de la radiacion, aumentando su coste, su peso y complejidad. Solo los
satélites que requieren las caracteristicas Unicas de HEO utilizan esta orbita.

A pesar de estos inconvenientes, el desarrollo de la tecnologia HEO ha tenido un impacto
significativo en la exploracion espacial y ha allanado el camino para futuras misiones al espacio
profundo. La capacidad de colocar satélites en HEO ha permitido a los cientificos realizar
descubrimientos innovadores en astronomia y ciencias de la Tierra, al tiempo que ha permitido
sistemas globales de comunicacion y navegacion.

2.4 Orbitas Geosincrona (GSO) y Geoestacionaria (GEQO)

Cuando un satélite alcanza los 35.786 km. de la superficie terrestre, entra en punto optimo en el
que su Orbita coincide con la rotacion de la Tierra. Debido a que el satélite orbita a la misma velocidad
y sentido que gira la Tierra, el satélite parece permanecer en su lugar en una sola longitud, aunque
puede desplazarse de norte a sur. Esta Orbita terrestre alta y especial se llama geosincrona.

Una o6rbita geosincrona es una oOrbita centrada en la Tierra con un periodo orbital que coincide con
la rotacion de la Tierra sobre su eje, 23 horas, 56 minutos y 4 segundos, un dia sideral. La
sincronizacion de la rotacion y el periodo orbital significa que, para un observador en la superficie
terrestre, un objeto en Orbita geosincrona regresa exactamente a la misma posicion en el cielo después
de un periodo de un dia sidéreo. A lo largo de un dia, la posicion del objeto en el cielo puede
permanecer inmovil o trazar una trayectoria, normalmente en forma de 8, cuyas caracteristicas precisas
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dependen de la inclinacion y la excentricidad de la orbita. Una orbita geosincrona circular tiene una
altitud constante de 35.786 km [22].

Las orbitas geosincronas son las mas deseables y las mas caras de obtener. Estos satélites, debido a
que brindan una cobertura continua, son muy preciadas por la industria de los satélites comerciales.
Los satélites geosincronos deben estar espaciados al menos 1/2 grado para evitar interferencias en la
senal. Los slots estan estrechamente regulados por la ITU (International Telecommunications Union).
Son costosos de adquirir, y dado que las orbitas geosincronas también son costosas de lanzar y
mantener, la mayoria de los satélites en esta orbita son grandes y complejos.

Un caso particular de orbita geosincrona es la orbita geoestacionaria, que es una orbita geosincrona
circular en el plano ecuatorial de la Tierra con inclinacion y excentricidad iguales a 0.

Una 6rbita geoestacionaria es extremadamente valiosa para la obtencion, por ejemplo, de imagenes
en tiempo real de un conflicto armado ya que los satélites en esta Orbita proporcionan una vista
constante de la misma superficie. También se colocan satélites meteorologicos en esta Orbita para
monitorizacion y recopilacion de datos en tiempo real, y satélites de navegacion para proporcionar un
punto de calibracion conocido y mejorar la precision de los GNSS. Los satélites de comunicaciones a
menudo se colocan en una oOrbita geoestacionaria para que las antenas de las estaciones terrestres no
tengan que girar para rastrearlos, sino que pueden apuntar permanentemente a la posicion en el cielo
donde se encuentran los satélites.

Las senales de los satélites en orbitas geosincronas requieren al menos de un 1/4 de segundo de
tiempo de ida y vuelta debido a la distancia a la Tierra mas la distancia al ecuador desde la estacion
terrestre. También se necesita mas potencia debido a la distancia, aunque una antena mas grande en
algunos satélites mitiga algo este factor. Dado que los satélites geosincronos siempre estan
aproximadamente en el mismo lugar con respecto a la Tierra, es posible situar con precision un satélite
para que los usuarios puedan calibrar el equipo de la estacion terrestre para minimizar la potencia y el
ancho de banda.

Los satélites geosincronos se mantienen con precision en sus Orbitas gastando combustible. A los
satélites mas antiguos a menudo se les permite desplazarse hacia el norte y el sur mientras se
mantienen en sus slots este-oeste. A los satélites a los que se permite desviar tienen oOrbitas inclinadas.
Esto podria requerir cierto seguimiento por parte de equipos terrestres, pero cuando la deriva es lo
suficientemente grande, permite ver los satélites en las regiones polares.

Los satélites geoestacionarios se lanzan a través de una Orbita temporal y se colocan en una
posicion sobre un punto particular de la superficie de la Tierra. La orbita requiere cierto mantenimiento
de la posicion para mantener su posicion, y los satélites retirados modernos se colocan en una oOrbita
cementerio mas alta para evitar colisiones.

2.5 Orbita terrestre media (MEO)

Una orbita terrestre media es una oOrbita centrada en la Tierra con una altitud por encima de la
orbita LEO y por debajo GEO, entre 2.000 y 35.786 km. sobre la superficie de la tierra. El limite entre
MEO y LEO es una altitud arbitraria elegida por convencion, mientras que el limite entre MEO y HEO
es la altitud especifica de la 6rbita GSO.

Todos los satélites en orbita MEO tienen un periodo orbital de menos de 24 horas, pero el mas
comun es de 12 horas, con los satélites situados alrededor de 20.200 km. de la tierra, y siendo el
periodo minimo, para una Orbita circular a la altitud mas baja de MEO, aproximadamente de 2 horas
[23].
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Los satélites en orbitas MEO se ven perturbados por la presion de la radiacion solar, que es la
fuerza perturbadora no gravitacional dominante, y la radiacion infrarroja de la Tierra [24]. Ademas, la
region MEO incluye dos zonas de protones de alta energia sobre el ecuador conocidas como cinturones
de radiacion de Van Allen, que pueden dafiar los sistemas electronicos de los satélites sin un blindaje
especial.

La principal razon por la que hay menos satélites en MEO que en LEO o GEO es la presencia de
los cinturones de Van Allen. Los cinturones de Van Allen son dos regiones con forma toroidal que
rodean la Tierra, centradas en su eje polar, donde el campo magnético de la Tierra atrapa particulas
cargadas de los vientos solares y los rayos cdsmicos, que pueden dafiar los sistemas electronicos a
bordo de los satélites. Los entornos con alta radiacion en general también pueden dafiar los paneles
solares, que convierten la energia en electricidad para alimentar los satélites una vez que han alcanzado
la orbita deseada [25].

El cinturén interior se extiende desde aproximadamente 500 km. a 5.500 km. en el ecuador y el
cinturén exterior se extiende desde 12.000 km. a 22.000 km. Los satélites de estas regiones pueden
equiparse con blindaje para reducir el riesgo de dafios durante su vida operativa.

Destacan dos orbitas MEO: la orbita semisincrona y la 6rbita Molniya o THEO (7welve Hours
Eccentric Orbit).

La orbita semisincrona es una orbita casi circular, con baja excentricidad a 26.560 km. del centro
de la Tierra, a unos 20.200 kilémetros sobre la superficie. Un satélite a esta altura tarda 12 horas en
completar una orbita. A medida que el satélite se mueve, la Tierra gira debajo de él. En 24 horas, el
satélite cruza cada dia los mismos dos puntos del ecuador. Esta Orbita es consistente y altamente
predecible. Es la orbita utilizada por los satélites GPS (Global Positioning System).

La segunda orbita MEO més comun es la 6rbita de Molniya, que toma su nombre de los satélites
rusos del mismo nombre, y funciona bien para observar latitudes altas. Una 6rbita geoestacionaria es
valiosa por la vista constante que proporciona, pero los satélites en esa Orbita estdn estacionados sobre
el ecuador, por lo que no trabajan bien para ubicaciones lejanas al norte o al sur, que siempre estan en
el borde de la vista de un satélite geoestacionario. La 6rbita Molniya ofrece una alternativa a este
problema [26].

La orbita de Molniya es muy excéntrica: el satélite se mueve en una elipse extrema con la Tierra
cerca de un borde, con una inclinacién de 63,4°, un apogeo de 40.000 km y un perigeo de 1.000 km.
Debido a que es acelerado por la gravedad de la tierra, un satélite que siga esa Orbita se mueve muy
rapidamente cuando esta cerca de la Tierra. A medida que se aleja, su velocidad disminuye, por lo que
pasa mas tiempo en la cima de su 6rbita més alejada de la Tierra.

Un satélite en 6rbita Molniya tarda 12 horas en completar su orbita, pero pasa aproximadamente
dos tercios de ese tiempo sobre un hemisferio. Dado que tanto los EE. UU. como la U.R. S. S. se
encuentran en el mismo hemisferio norte, las érbitas de Molniya eran ideales para el reconocimiento
en la era de la Guerra Fria [25].

Al igual que en una Orbita semisincrona, un satélite en la 6rbita Molniya recorre la misma
trayectoria cada 24 horas. Este tipo de orbita es util para las comunicaciones en los extremos norte o
sur.
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2.6 Orbita terrestre baja (LEO)

Una orbita terrestre baja es una oOrbita alrededor de la Tierra, entre la atmoésfera y el cinturon de
radiacion de Van Allen, entre 180 km. y 2.000 km. sobre su superficie, con un periodo de 128 minutos
o menos, realizando al menos 11,25 orbitas por dia, y una excentricidad inferior a 0,25.

Algunas fuentes [27] definen LEO en términos de altitud. La altitud de un objeto en una orbita
eliptica puede variar significativamente a lo largo de la 6rbita. Incluso para orbitas circulares, la altitud
sobre el suelo puede variar hasta 30 km., especialmente para orbitas polares, debido al achatamiento de
la figura esferoide de la Tierra y la topografia local. Si bien las definiciones basadas en la altitud son
intrinsecamente ambiguas, la mayoria de ellas se encuentran dentro del rango especificado por un
periodo orbital de 128 minutos porque, segun la tercera ley de Kepler, esto corresponde a un semieje
mayor de 8.413 km. Para drbitas circulares, esto se corresponde con una altitud de 2.042 km. por
encima del radio medio de la Tierra, lo que es consistente con algunos de los limites de altitud
superiores en algunas definiciones de LEO.

Otras fuentes [28] definen la LEO como una region en el espacio que ocupan las orbitas LEO. Las
Orbitas muy elipticas pueden pasar a través de la region LEO cerca de su perigeo, pero no estan en una
orbita LEO porque su apogeo supera los 2.000 km. Los objetos suborbitales también pueden llegar a la
region LEO, pero no estan en una orbita LEO porque vuelven a entrar en la atmosfera. La distincion
entre Orbitas LEO y la region LEO es especialmente importante para el analisis de posibles colisiones
entre objetos que pueden no estar en o6rbita LEO pero que podrian chocar con satélites o desechos en
orbitas LEO.

La mayoria de los objetos artificiales en el espacio exterior se encuentran en LEO, con una altitud
que nunca supera aproximadamente un tercio del radio de la Tierra [19]

El motivo por el que las orbitas LEO estan altamente ocupadas es que las 6rbitas més bajas que
LEO no son estables y los objetos decaen rapidamente debido al rozamiento con la atmosfera. Las
Orbitas mas altas estan sujetas a averias electronicas debido a la radiacion intensa y a la acumulacion
de carga eléctrica.

2.6.1 Caracteristicas de la Orbita LEO

La velocidad orbital media necesaria para mantener una Orbita terrestre baja estable es de
aproximadamente 7,8 km/s o 28.000 k./h. Sin embargo, esto depende de la altitud exacta de la orbita.
Calculada para una orbita circular de 200 km., la velocidad orbital es de 7,79 km/s, pero para una
oOrbita superior de 1.500 km., la velocidad se reduce a 7,12 km/s.

La atraccion de la gravedad en LEO es so6lo ligeramente menor que en la superficie de la Tierra.
Esto se debe a que la distancia a LEO desde la superficie de la Tierra es mucho menor que el radio de
la Tierra. Sin embargo, un objeto en Orbita estd en caida libre permanente alrededor de la Tierra,
porque en Orbita la fuerza gravitacional y la fuerza centrifuga se equilibran entre si. Como resultado,
las naves espaciales continllan en Orbita, y las personas dentro o fuera de tales naves experimentan
continuamente ingravidez.

Los objetos en LEO encuentran resistencia atmosférica proveniente de gases en la termosfera,
aproximadamente a 80 km. a 600 km. de la superficie, o de la exosfera, a 600 km. Las orbitas de los
satélites que alcanzan altitudes inferiores a 300 km se desintegran rapidamente debido a la resistencia
atmosférica. Los objetos en LEO orbitan la Tierra entre la parte mas densa de la atmoésfera y debajo del
cinturén de radiacion interior de Van Allen.

Las orbitas terrestres bajas ecuatoriales son un subconjunto de las 6rbitas LEO. Estas orbitas, con
baja inclinacion hacia el ecuador, permiten tiempos rapidos de revisita de lugares de baja latitud de la
Tierra y tienen el menor requisito de delta-v de cualquier orbita, siempre que tengan la orientacion
directa con respecto a la rotacion de la Tierra. Las orbitas con un angulo de inclinacion muy alto con
respecto al ecuador suelen denominarse Orbitas polares u Orbitas helio sincronicas.
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En 2017, las orbitas terrestres VLEO comenzaron a aparecer en las solicitudes a los organismos
regulatorios que gestionan el espacio radioeléctrico. Estas orbitas, por debajo de los 450 km., requieren
el uso de tecnologias novedosas para elevar la orbita porque operan en Orbitas que normalmente
decaerian demasiado pronto para ser econdmicamente viables.

2.6.2 Comunicaciones ISL en orbita LEO

Como se ha visto en apartado anteriores, la posicion de los satélites LEO con respecto a la Tierra
no es fija. Ademads, las velocidades orbitales de los satélites LEO son de hasta 7,6 km/s; mucho
mayores que los de los satélites en Orbitas mas altas. Por tanto, las constelaciones LEO suelen
organizarse en grupos de satélites que orbitan la Tierra siguiendo la misma trayectoria llamados planos
orbitales. Ademas, la baja altitud de despliegue impone una limitacion importante a la cobertura
terrestre de un satélite LEO individual [29].

Debido a las caracteristicas descritas anteriormente, se necesitan despliegues LEO densos para
proporcionar una cobertura global y continua. En combinacién con la necesidad de reducir el costo
general de despliegue de la constelacion, esto fomenta el uso de satélites fisicamente pequefios con
bajas capacidades individuales de computacion y conectividad. Ademas, las altas velocidades orbitales
crean cambios frecuentes en la topologia de la red de satélites y complican la comunicacioén entre
satélites en diferentes planos orbitales.

La comunicacion optica inaldmbrica en entornos exteriores se conoce FSO (Free-Space Optical
Communication). Un enlace FSO se utiliza para transmitir una sefial 6ptica desde un transmisor 6ptico
a un receptor Optico a través de la atmosfera o el vacio del espacio, y se requiere una linea de vision
clara entre el transmisor y el receptor. Los enlaces FSO pueden ser de cuatro tipos: terrestres, no
terrestres, espaciales y del espacio profundo. Los enlaces FSO de satélite a satélite son ejemplos de
FSO espacial y en este trabajo se denominan ISL [30].

La tecnologia de radiofrecuencia se ha utilizado histéricamente para la comunicacion entre
satélites, como el sistema Iridium en la banda Ka. Pero los sistemas mas modernos utilizan cada vez
mas tecnologia basada en laser, Optica, para comunicarse entre si.

La comunicacion entre satélites se realiza a través de ISL; como se puede ver en la Figura 2-3 para
una constelacion de estrella de Walker [31]. Las constelaciones de estrella de Walker distribuyen los
nodos ascendentes en 180° mientras que para las constelaciones delta de Walker los nodos ascendentes
se distribuyen de los planos orbitales en 360°. A modo de ejemplo, OneWeb ha adoptado el tipo
estrella mientras que Starlink lo ha hecho por delta.

La comunicacién entre satélites en el mismo plano orbital se produce a través de los ISL
intraplano, utilizando antenas ubicadas a ambos lados del eje longitudinal. Los ISL intraplano son
bastante estables debido a la distancia casi constante entre satélites vecinos en un mismo plano orbital,
llamada distancia intraplano. Por otro lado, la comunicacion entre satélites en diferentes planos
orbitales se produce a través de los ISL entre planos, utilizando antenas ubicadas a ambos lados del eje
transversal. A diferencia de los ISL intraplano, los ISL interplano son altamente dindmicos debido a
los diferentes vectores de velocidad de los satélites [32].
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Figura 2-3 (a) Vista frontal y ejes de los satélites y (b) vista superior de una constelacion de estrella de Walker
con 200 satélites y 5 planos orbitales [29]

En la Figura 2-3, los satélites blanco y negro orbitan la Tierra en direcciones opuestas, lo que da
como resultado grandes velocidades relativas entre ellos. Los ISL entre estos planos orbitales se
conocen como ISL transversales, donde el efecto Doppler es considerablemente grande. Como
consecuencia, es comun encontrar constelaciones donde los ISL transversales no estan implementados.

La mayor parte de la investigacion tedrica sobre comunicacién y enrutamiento entre satélites
considera una constelacion perfectamente simétrica donde los planos orbitales se despliegan a la
misma altitud y en longitudes uniformemente espaciadas (ver Figura 2-3). Naturalmente, una simetria
perfecta simplifica enormemente la comunicacion ISL.

Sin embargo, los planos orbitales de las constelaciones LEO comerciales suelen desplegarse a
altitudes ligeramente diferentes. Estas diferencias, conocidas como separacion orbital, minimizan en
gran medida el riesgo de colisiones entre los satélites en los puntos de cruce de los planos orbitales. Si
no se introducen estas separaciones orbitales, puede ser necesario el mantenimiento activo de la
estacion, lo que tiene un gran coste en términos de uso de propulsor. En el lado negativo, las
separaciones orbitales conducen a periodos orbitales ligeramente diferentes en los planos orbitales, lo
que conduce a una topologia de red dindmica y hace imposible el uso de tablas fijas para establecer los
ISL interplano. Por lo tanto, los ISL entre planos deben establecerse sobre la marcha.

Los sistemas Opticos para la comunicacion entre satélites constan de tres componentes clave: un
receptor, un transmisor y un modulo telescoOpico para la ampliacion y direccion de los rayos laser
salientes y entrantes.

En el transmisor, una sefial de datos eléctrica se convierte al espectro Optico por medio de una
referencia Optica y un modulador. En el receptor, se utiliza un telescopio para enfocar el haz entrante y
convertirlo en una sefial eléctrica combinandolo con una secuencia de ruido pseudoaleatoria
alimentada a un oscilador local. Se utiliza un bucle de retroalimentacién para garantizar que el
oscilador local permanezca en la misma fase y frecuencia que la transmision de datos entrante [5].

Dado que la comunicacion basada en laser es punto a punto, también es esencial contar con un
mecanismo de seguimiento en una constelacion de satélites. De esta manera, un satélite transmisor
puede localizar un satélite receptor. Esto se conoce como sistema de adquisicion y seguimiento. En
conjunto, el sistema de transmision Optica y el sistema de seguimiento trabajan juntos para establecer
enlaces de comunicacion entre satélites.
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Su mayor frecuencia, mayor ancho de banda y las caracteristicas del laser otorgan a los ISL las
siguientes ventajas significativas sobre los enlaces entre satélites basados en radiofrecuencia [33]:

e Dado que las ondas laser infrarrojas tienen una frecuencia mas alta que las ondas de radio,
pueden empaquetar mas informacién en una sola transmision, velocidad de datos mucho mas
alta.

e Tamafios de antena mas pequefios, lo que resulta en menor peso y volumen. Los terminales ISL
se pueden integrar facilmente en plataformas satelitales, ya que requieren menos recursos a
bordo debido a su menor tamafio, peso, volumen y requerimiento de energia. Los costos de
lanzamiento e implementacion de satélites también se reducen debido al factor de forma mas
pequeiio de los terminales ISL.

e Los laseres tienen haces mas estrechos y sufren una menor dispersion a largas distancias en
comparacion con las ondas de radio. Esto significa que son mas dificiles de interceptar y sufrir
jamming, aumentando la seguridad de la transmision de datos.

e Menores requisitos de potencia de transmisién como resultado de una menor dispersion del haz
y una mayor directividad.

e Reduce la cantidad de gateways y estaciones terrenas necesarias. Al eliminar la dependencia de
la infraestructura terrestre para los enlaces de trafico, el sistema se vuelve mas autdnomo.

e Ademas, no es necesario regirse por la regulacion de frecuencias de la ITU lo que facilita la
planificacion y el funcionamiento de la constelacion [34].

La mayor ventaja de utilizar ISL es esencialmente la capacidad de una cobertura verdaderamente
mundial sin latencia de sefial, ya sea en modo de voz o de datos.

Los sistemas de comunicaciones entre satélites basados en ldser ya estan desplegados en
constelaciones LEO, como Starlink y OneWeb para proporcionar acceso de banda ancha a Internet a
través de la constelacion. Ademas, los gobiernos y organismos de defensa también estan interesados en
desplegar sus propias redes de satélites 6pticos LEO [35].

2.6.3 Ventajas de los satélites en orbita LEO
2.6.3.1 Costos de fabricacion

Los satélites son mucho mas baratos de fabricar que los satélites tradicionales de generaciones
anteriores. En décadas anteriores, la fabricacion de satélites normalmente llevaba varios afos y costaba
millones de ddlares por satélite [36]. Con el auge de los satélites pequefios y las megaconstelaciones,
estos costos se estan reduciendo considerablemente. Esta reduccion en el costo de construccion se debe
a una multitud de factores. En primer lugar, el uso de tecnologia COTS en lugar de componentes
personalizados disminuye el costo de produccion. Ademas, el uso de factores de forma estandarizados
también permite economias en la fabricacion relacionada con el montaje y la fijacion. Se requiere
menos endurecimiento de la radiacion y redundancia del sistema en los satélites pequefios, ya que la
mayoria de los satélites que utilizan 6rbitas LEO no se cruzan con los cinturones de radiacion de Van
Allen y hay menos necesidad de proteger la electronica contra la interferencia de particulas altamente
cargadas. Se obtienen mayores ahorros en los costos de fabricacion al utilizar componentes que no
necesitan ser tan robustos o duraderos dada su vida operativa planificada mas corta [37].

Al considerar las megaconstelaciones, se encuentran ahorros de costos adicionales en la
produccion en masa de satélites mas pequenos en lugar del disefio y construccion tnicos de satélites
especializados. Estos factores seguirdn reduciendo el coste de produccién de muchos satélites hasta el
punto en que el coste medio es una décima parte del de los satélites anteriores.
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2.6.3.2 Tiempo de produccion mas rapido

De manera similar a la reduccién de costos, los satélites pequefios tienen una reduccion en el
cronograma de produccion debido a muchos factores. Algunos de los cuales incluyen el uso de
componentes COTS estandarizados y un factor de forma consistente que requiere menos
personalizacion por satélite. Como resultado de estos factores, se estima que el tiempo de produccion
de los satélites puede reducirse de varios afios a varias semanas.

2.6.3.3 Costos de lanzamiento

Uno de los factores mas importantes que impulsan el renacimiento de los satélites pequefios es la
reduccion del costo de lanzamiento y la mayor disponibilidad de lanzamiento. En la historia de la
exploracion espacial, los costos de lanzamiento siempre han representado una parte importante del
gasto. El costo del lanzamiento generalmente estd determinado por la masa y el plano orbital, ya que
un aumento en la masa y/o la altura de la orbita requiere un aumento en el combustible requerido. La
entrada al mercado de los cohetes Falcon 9 y Falcon Heavy por parte de SpaceX a partir de 2010
redujo el costo de lanzamiento a LEO en un factor de 7 y 13, respectivamente, en comparacion con los
costos promedio de lanzamiento entre 1970 y 2000. La combinacién de los Una 6rbita mas cercana y
un peso y tamafo reducidos hacen que los lanzamientos de satélites pequefios sean menos costosos que
los satélites tradicionales. Como resultado de este tamafio y eficiencias orbitales, es posible lanzar
cientos de satélites pequefios a la vez utilizando vehiculos de lanzamiento mas pequefios y baratos.

Ademas, los nuevos conceptos sobre como dar cabida a los satélites pequefios han reducido las
barreras de entrada al mercado, lo que hace que el lanzamiento de los satélites pequefios sea aun mas
asequible. Estos incluyen oportunidades de viajes compartidos y vehiculos de lanzamiento de satélites
pequetios especializados. El aumento de la disponibilidad de lanzamiento y la reduccion del costo de
lanzamiento, particularmente para los satélites LEO, es una tendencia que probablemente continuara a
medida que mds lanzadores comerciales compitan por hacer negocios en el creciente mercado de
satélites pequefios y megaconstelaciones.

2.6.3.4 Latencia de comunicacion

Una de las mayores capacidades que ofrecen los satélites pequefios en LEO sobre los satélites
MEO y GEO tradicionales es un aumento en la velocidad de comunicacion. Dado que la altitud de los
satélites LEO es inferior al 5% de la de los satélites GEO, el tiempo que tardan las sefiales de
comunicacion en llegar al satélite y regresar a la Tierra, latencia, se reduce significativamente. Los
satélites de comunicaciones GEO tradicionales tienen una latencia de unos 500 ms. Por lo tanto, como
los satélites en LEO estan mucho mas cerca de la Tierra y la sefial tiene que cubrir mucha menos
distancia, pueden tener una latencia casi 20 veces mas rapida que los satélites de comunicaciones GEO
tradicionales [38].

Si bien la latencia reducida de los satélites LEO se conoce y se utiliza desde hace algiin tiempo,
Iridium ha estado operando satélites de comunicaciones LEO durante mas de 20 afios, la nueva
tecnologia de la ultima década permite que los pequefios satélites actuales se lancen con procesadores
mas pequefios y potentes y mejores. antenas que permiten un mayor ancho de banda a través de los
sistemas para atender a mas clientes a mayores velocidades desde LEO con menores costos operativos.
Varias propuestas de megaconstelaciones actualmente pendientes esperan una latencia tan baja como
25 ms. Esta latencia es comparable a la de los servicios 5G terrestres y algunos servicios de banda
ancha.

2.6.3.5 Velocidad de comunicacién y beneficios del sistema terrestre

Las megaconstelaciones LEO tienen la capacidad de aumentar el volumen y la velocidad del
trafico de comunicaciones a través del espacio. Este aumento beneficia a multiples modos actuales de
conectividad y también brindan ventajas a los sistemas terrestres que respaldan las constelaciones, lo
que permite nuevas capacidades desde el espacio.
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La banda ancha generalmente se refiere a Internet de alta velocidad con capacidad de transmision
de datos a alta velocidad. La banda ancha se puede ofrecer a través de una variedad de tecnologias que
incluyen lineas telefonicas, lineas de cable coaxial, fibra Optica y de forma inaldmbrica. La banda
ancha proporcionada por satélite entra dentro de la categoria inaldmbrica. Sin embargo, no toda la
banda ancha es igual. Tradicionalmente, la banda ancha satelital ha tenido la velocidad mas lenta y uno
de los costos mas altos para los consumidores. Las megaconstelaciones de banda ancha propuestas
actualmente en desarrollo y puesta en marcha estdn tratando de llevar la banda ancha satelital al
siguiente nivel; aumentando la velocidad de la conectividad y al mismo tiempo reduciendo el costo de
conexion mediante el uso de megaconstelaciones LEO. SpaceX, por ejemplo, espera que su sistema
Starlink proporcione Internet velocidades de Gigabit; velocidades comparables a las proporcionadas
por la banda ancha por cable y 40 veces mas rapido que los proveedores actuales de banda ancha
satelital.

Como se menciond anteriormente, los avances tecnologicos en el mundo IT que permiten la
reduccion del tamafio de los componentes han sido un factor clave que respalda este crecimiento. Estos
mismos avances en potencia informatica y miniaturizacion han llevado a que cada vez més elementos
terrestres se modifiquen para tener la capacidad de conectarse a Internet. Esto incluye dispositivos
domésticos inteligentes como cerraduras, luces y electrodomésticos inteligentes. También incluye
equipos comerciales y agricolas. Este fendmeno se conoce actualmente como internet de las cosas o
[oT (Internet of Things). Se estima que el nimero de dispositivos loT aumentara a 75.440 millones en
todo el mundo para 2025. Una nueva ola de megaconstelaciones de satélites que soporten IoT podra
cubrir el 100% del planeta sin las limitaciones tradicionales de terreno e infraestructura y, debido a que
estan situadas en LEO, solo requieren una transmisién de baja potencia por parte de los sensores
terrestres, lo que permite que los sensores sean mas pequefios y tengan una mayor duracion de la
bateria [39].

Por otro lado, 5G es la generaciéon actual de redes moéviles y conectividad a Internet con
velocidades de conexion significativamente mayores, mayor ancho de banda y latencia reducida. Gran
parte de la infraestructura para la conectividad movil 5G seguira siendo terrestre, al igual que ocurre
con la cobertura 4G LTE actual, sin embargo, la velocidad del 5G, junto con la baja latencia de LEO,
ha creado la oportunidad de brindar cobertura mediante megaconstelaciones. La parte satelital de 5G
tendra la capacidad de complementar las redes 5G terrestres en momentos de desastres naturales y
saturacion de la red, pero también tendra la capacidad de llevar cobertura a plataformas moviles, areas
remotas/rurales y partes del mundo que actualmente estan desatendidas por proveedores de telefonia
movil e Internet [40].

2.6.3.6 Resoluciéon de imagen en satélites de teledeteccién

De manera similar a los beneficios en la velocidad de comunicacion por la cercania comparativa
de LEO en comparacion con MEO y GEO, la resolucion de los satélites de teledeteccion también
mejora por la proximidad de los satélites pequefios en LEO a los objetos terrestres que se detectan. La
resolucion, o la capacidad de resolver o diferenciar pequenos detalles, normalmente se divide en
subcategorias; dos de los cuales estan mejorados por satélites pequefios.

La resolucion espacial es la descripcion del tamafio de objeto mas pequefio que se puede
diferenciar dentro del area detectada por un sensor. Esta resolucidon se expresa generalmente en
términos de GSD (Ground Sample Distance) para satélites de teledeteccion. Los primeros satélites de
teledeteccion generalmente tenian una resolucion baja de aproximadamente 30 metros GSD, o la
capacidad de representar un cuadrado de 30 metros por 30 metros con un solo pixel, lo que permitia
diferenciar las areas urbanas de las areas rurales circundantes.

23



FRANCISCO JOSE MAGAZ VILLAVERDE

La alta resolucion moderna puede ser tan baja como 0,25 metros GSD, lo que permite ver las
lineas pintadas en el pavimento de una calle. Si bien esta alta resolucion se puede capturar desde el
espacio, imagenes tan detalladas generalmente estan restringidas unicamente a usos gubernamentales.
Comercialmente, la resolucion espacial estd actualmente disponible regularmente en el rango de 1 a 2
metros.

Las megaconstelaciones de teledeteccion pueden proporcionar mejoras en la resolucion espacial en
funcion de su ubicacion cerca de la Tierra. Ademas, la recopilacion de informacién obtenida de
multiples satélites puede mejorar la calidad de la imagen. Por ultimo, las megaconstelaciones pueden
proporcionar imagenes tomadas desde diferentes angulos al mismo tiempo, lo que puede proporcionar
una diferenciacion aun mayor de los objetos detectados.

La resolucion temporal es la frecuencia con la que se produce la deteccion en un area determinada,
o la frecuencia con la que se puede medir un area determinada para ver los cambios a lo largo del
tiempo. Esta resolucion generalmente estd controlada por la orbita del sistema de satélites. Algunos
satélites so0lo pasan por un area determinada una vez cada dos semanas, mientras que otros pueden
pasar por un area todos los dias. Las megaconstelaciones pueden mejorar la resolucion temporal y
lograr una deteccion casi persistente de todo el planeta mediante un mayor tiempo de revisita, que se
analiza a continuacion [41].

2.6.3.7 Tiempo de revisita

Los satélites pequefios en LEO tienen que viajar mucho mas rapido que los satélites GEO para
poder permanecer en Orbita tan cerca de la tierra. Cuanto mas baja sea la Orbita, mayor serd la
velocidad necesaria para mantener la orbita. Por ejemplo, los satélites Iridium LEO viajan a alrededor
de 7,8 km/s, mientras que la mayoria de los satélites GEO viajan a cerca de 3,1 km/s. De esta manera,
muchos satélites en orbita LEO pueden completar una oOrbita alrededor de la Tierra en unos 100
minutos. Con inclinaciones LEO cercanas a las polares, cruzando los polos norte y sur en lugar de
girar cerca del ecuador, un satélite LEO puede pasar sobre casi toda la Tierra dos veces al dia: un paso
a la luz del sol y otro durante la noche. Esto permite que un solo satélite proporcione una frecuencia
regular de visitas a una parte especifica de la Tierra diariamente, si no en un periodo de tiempo mas
corto. En el contexto de las megaconstelaciones, el beneficio del tiempo de revisita rapida puede ser
aln mas significativo. Las megaconstelaciones en LEO pueden tener una cobertura casi continua y
persistente de la Tierra, ya que cada uno de los satélites distribuidos en la constelacion orbita la Tierra
y se turna para pasar sobre la misma area determinada [42].

2.6.3.8 Video en tiempo real

A medida que han mejorado las resoluciones de observacion de la Tierra por satélite, el tiempo de
revisita y las velocidades de comunicacion, el video en tiempo real desde el espacio se ha convertido
en una posibilidad previsible. El video en tiempo real se define como la transmision de video en
directo con poco o ningun retraso desde la captura hasta la recepcion. La Estacion Espacial
Internacional ha transmitido durante 5 afios videos en tiempo real desde el espacio como parte del
programa HDEV (High-Definition Live Streaming Video of the Earth) [43]. Si bien todavia no ha
habido ningtn servicio comercial de video por satélite en tiempo real, Surrey Satellite Technology
utiliza una tecnologia de video similar en los satélites de teledeteccion Carbonite [44]. Estos satélites
emplean un modo de compensacion FMC (Forward Motion Compensation) que procesa los datos
capturados para hacer que su video GSD de 120 segundos y 1 m parezca como si estuviera tomado
directamente desde arriba. China también lanzo6 el grupo de satélites Jilin; que incluye dos satélites
para imagenes de video 4k HD a 1.3 m GSD [45]. Si bien gran parte de esta captura de video
actualmente requiere un procesamiento oportuno antes de que sea posible verla, la llegada de
megaconstelaciones y las mejoras en la tecnologia de comunicacion, la compresion de video y la
velocidad de comunicacion hacen que el video persistente en tiempo real sea una posibilidad definitiva
en el futuro cercano.
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2.6.3.9 Cobertura global

El uso de LEO puede proporcionar una mayor cobertura de todo el mundo en comparacién con
muchos satélites MEO y GEO, a un costo reducido. Si bien los satélites en GEO tienen la ventaja de
mantener una posicion relativamente constante en comparacion con la Tierra al girar en circulos
directamente sobre el ecuador, ese beneficio viene acompanado de una falta de cobertura de las partes
mas septentrionales y meridionales de la Tierra. Por contrato, el lanzamiento a orbitas polares LEO
puede proporcionar una cobertura satelital global rentable mediante el uso de satélites que pasan de
polo a polo unas 12 veces al dia mientras la Tierra gira debajo. Mediante el uso de satélites
distribuidos en una megaconstelacion, es posible una cobertura global completa.

2.6.3.10 Redundancia

Las megaconstelaciones utilizan una gran cantidad de satélites distribuidos en orbitas con la
capacidad de intercambiar trabajo entre ellos para proporcionar una cobertura consistente de la
superficie de la Tierra desde LEO. Estas grandes constelaciones proporcionan redundancia
incorporada. Cuando un satélite de una constelacion deja de funcionar, ya sea temporal o
permanentemente, hay otro satélite que lo sigue de cerca para recuperar las capacidades perdidas. Esta
distribucion y proliferacion de servicios lejos de un unico punto de falla proporciona nuevos niveles de
garantia de servicio continuo a los clientes de megaconstelaciones.

2.6.3.11 Propulsién

La gravedad terrestre, lunar y solar, la radiacion, la resistencia atmosférica en LEO y otras fuerzas
afectan constantemente la capacidad de un satélite para mantener su Orbita. Los sistemas de propulsion
a bordo se pueden utilizar para mantener la orbita, cambiar de 6rbita, mantener la orientacion y salir de
la orbita al final de la mision. Estos sistemas de propulsion generalmente dependen exclusivamente del
combustible que se carga en el satélite en el momento del lanzamiento y, cuando se agota, el satélite ya
no puede maniobrar. En 1994, los cientificos de la NASA reconocieron que, para muchas misiones
comerciales, cientificas y del Departamento de Defensa cercanas a la Tierra, la propulsion a bordo es
la masa predominante de la nave espacial y, como se analizé anteriormente, la masa de una nave
espacial estd directamente relacionada con los gastos de lanzamiento. Esto siempre ha llevado a que en
el disefio y fabricacion de satélites se requiera equilibrar la capacidad adicional de los sistemas de
propulsion con la masa adicional requerida para operar el sistema.

Hasta hace poco, los sistemas de propulsion a bordo se consideraban casi innecesarios para las
misiones de satélites pequeiios en Orbita terrestre baja porque el costo de agregar un sistema de
propulsién y el consiguiente aumento del costo de la masa para el lanzamiento superaban el costo de la
mision en si y eran excesivamente prohibitivos dado que los sistemas naturales La descomposicion
ocurriria dentro de 25 afos. Esto llevo al lanzamiento de muchos satélites pequefios sin sistema de
propulsion para ayudar a mantener la orbita, ni capacidad para salir activamente de la 6rbita al final de
la mision.

Sin embargo, en los tltimos afios se ha hecho mayor hincapié en la investigacion y el desarrollo
tecnologicos en la industria de la propulsion de satélites, especificamente dirigidos a la industria de los
satélites pequefios y LEO. Parte de este énfasis se debe a un movimiento por el uso responsable y
sostenible del espacio para evitar dejar satélites que no funcionan en 6rbita mas tiempo del necesario y
correr el riesgo de colisiones. Ademas, agregar propulsion a los satélites pequefios puede aumentar la
vida util de su mision y aumentar sus capacidades. Hay varios tipos diferentes de sistemas de
propulsion disponibles o en desarrollo para su uso con satélites pequefios: sistemas eléctricos,
quimicos, de plasma y de salida de orbita pasiva. Cada uno de estos sistemas tiene ventajas y
desventajas que son demasiado complejas para discutirlas aqui; sin embargo, es importante sefialar que
ha habido avances significativos en el sector de propulsion para satélites pequefios en la tltima década
y es probable que la tendencia continie como resultado. del creciente interés en las operaciones
eficientes de las constelaciones de satélites pequetios LEO.
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2.6.4 Desafios de los satélites en orbita LEO
Se identifican 5 desafios principales que enfrenta la tecnologia de satélites LEO:
2.6.4.1 Orbitas disponibles

Hay un ntmero finito de 6rbitas dptimas disponibles para las constelaciones de satélites LEO. Las
Orbitas se asignan a las redes por orden de llegada, lo que proporciona a los primeros participantes en
el mercado una importante ventaja técnica y estratégica. Esto también limita el nimero de
constelaciones viables que pueden ponerse en oOrbita, lo que a su vez limita inevitablemente el nimero
de proveedores en el mercado. Para garantizar que los operadores potenciales soliciten orbitas, pero no
las utilicen, por ejemplo, para bloquear otros proyectos, los miembros del Congreso Mundial de
Radiocomunicaciones de la ITU acordaron en 2019 a través de la Resolucion 35 [46] que los
operadores de constelaciones de satélites LEO deberan desplegar:

e 10% de su constelacion en orbita dentro de los primeros dos afios después del inicio del
despliegue.

e 50% dentro de los cinco anos desde el inicio del desarrollo.
e 100% en un plazo de siete anos desde el inicio del despliegue.
2.6.4.2 Espectro radioeléctrico

También hay un naimero finito de frecuencias de radio utilizables en el espectro para
comunicaciones tierra-satélite, en las bandas L (1-2 GHz) y S (2-4 GHz) de frecuencia baja y las
bandas Ku (12-18 GHz), Ka (26-40 GHz) y V (40-75 GHz) de frecuencia mas alta. El acceso a estas
frecuencias también estd siendo cuestionado por los proveedores [47]. En otros lugares, las
transmisiones terrestres estdn sujetas a regulaciones locales, lo que significa que algunos espectros de
frecuencia no estan disponibles en ciertos lugares. Algunos gobiernos ven las estaciones terrestres y la
asignacion de frecuencias locales como una oportunidad de ingresos, del mismo modo que algunos
paises han gravado fuertemente la principal infraestructura de Internet que opera en su territorio. Sin
embargo, las comunicaciones laser de satélite a satélite pueden ayudar a minimizar los efectos de las
limitaciones y desafios locales.

2.6.4.3 Interoperabilidad

El mercado de Internet por satélite ya es muy competitivo. Al igual que en los inicios del mercado
de telefonia movil, diferentes proveedores operan de forma propietaria, buscando atrapar a los clientes
en su ecosistema de proveedores individuales. Las empresas necesitan seleccionar el ecosistema de
proveedores de hardware, software y servicios en torno al cual desean disefiar y desarrollar sus
soluciones. La naturaleza patentada de las soluciones dificultar que los clientes se muevan entre
proveedores sin incurrir en costos € interrupciones significativos.

Esto a menudo tiene el efecto de atar a las empresas a un proveedor en particular, reduciendo la
presion competitiva de precios de los clientes existentes y reduciendo las tasas de abandono de
suscriptores. La falta de interoperabilidad entre ecosistemas también hace que las fusiones y
adquisiciones sean menos atractivas, reduciendo el potencial de consolidacion del mercado.
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2.6.4.4 Costes de los satélites y segmento terrestre

El coste es el mayor desafio para la rentabilidad y la viabilidad a largo plazo de las
megaconstelaciones [48].

e Fabricacion

Tradicionalmente, los satélites se han parecido mas a articulos hechos a mano que a bienes
producidos en masa. Ese tipo de personalizacion, combinado con requisitos de larga vida 1til, explica
por qué un gran satélite de comunicaciones cuesta entre 50.000 y 60.000 euros por kilo. Si los costos
se mantienen en este nivel, las grandes constelaciones LEO serian completamente inasequibles.

Para que las megaconstelaciones LEO sean financieramente viables, sus costos de fabricacion
deben reducirse en mas de un orden de magnitud con respecto a los de los satélites tradicionales. Esto
probablemente seria al menos un 75 por ciento mas bajo que los costos que cualquier empresa ha
afirmado actualmente que puede lograr. Para reducir costos de esta manera, los fabricantes deben
aprovechar todas las herramientas posibles, desde economias de escala hasta automatizacién y costos
reducidos de componentes en toda la cadena de valor.

e Servicios de lanzamiento

Los costos de lanzamiento deberian ser el principal objetivo de las reducciones de costos en las
grandes constelaciones LEO. Ademas de reducir el costo de materiales y fabricacion, deberian reducir
sus costos operativos, por ejemplo, maximizando los ahorros provenientes de la reutilizacion.

e [Estaciones terrenas

Como se menciond en la introduccion, las grandes constelaciones LEO requieren muchas
estaciones terrestres, mencion aparte de los ISL de alta capacidad. Segun una estimacion, la version de
4.400 satélites de Starlink requerird 123 ubicaciones de estaciones terrestres y alrededor de 3.500
antenas de entrada para lograr el maximo rendimiento [14]. Las antenas deben ser mas grandes y
requeriran significativamente mas energia que los terminales de usuario.

Las actuales gateways, para comunicaciones por satélite GEO son bastante caras: normalmente
entre 1 y 2 millones de euros cada una [49]. No son directamente comparables con los gateways LEO,
que tienen menores requisitos de energia, pero los costos de las pasarelas deben ser mucho mas bajos
para hacer manejables el coste del segmento terrestre. Los disefios de antenas modulares podrian
ayudar, ya que permitirian reducciones de costos igualmente criticas en las antenas de los equipos de
usuario [50].

El despliegue de estaciones terrenas tiene un impacto clave en el rendimiento del sistema para la
red de constelaciones de satélites LEO. Sin embargo, la planificacion del despliegue estaciones
terrenas es un desafio debido a la distribucién espacial y temporal de las demandas de trafico y la
topologia variable en el tiempo de los satélites LEO [51].

En los ultimos afios, los proyectos de megaconstelacion de satélites LEO como Starlink o Oneweb
han promovido una nueva ronda de desarrollo de redes de constelaciones de satélites LEO a gran
escala. Es necesario implementar multiples estaciones de puerta de enlace para satisfacer las
necesidades de los usuarios, y su ubicacion afecta en gran medida la capacidad del sistema y otros
rendimientos. La mayoria de los factores considerados son el retraso, el numero de saltos o la
capacidad, pero la mayoria de ellos no consideran la interferencia entre los enlaces de la constelacion.
[52].
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Ademas, diferentes ubicaciones de las estaciones terrenas pueden tener diversas condiciones de
canal y demandas de servicio debido a las diferentes condiciones atmosféricas, poblaciones y cantidad
de dispositivos terminales. También la ubicacion de la puerta de enlace afecta ain mas el desempefio
de la cobertura del servicio y el desempenio del acceso de la red a las demandas del servicio. Las
posiciones de las estaciones terrenas influyen en el retardo, el consumo de energia y el rendimiento de
las redes de satélites LEO, por lo que es importante desplegar las infraestructuras terrenas en la mejor
posicion [53].

La comunicacion via satélite comienza cuando el satélite se posiciona en la posicion orbital
deseada. Las estaciones pueden comunicarse con los satélites LEO solo cuando el satélite se encuentra
en su region de visibilidad. El plano del horizonte ideal de la estacion terrestre es, de hecho, la region
de visibilidad bajo un angulo de elevacion de 0° [54].

Debido a barreras naturales o edificios demasiado altos en las zonas urbanas, el plano del
horizonte practico visible difiere del ideal. La duracién de la visibilidad y, por tanto, la duracion de la
comunicacion varia con cada paso de un satélite LEO por la estacion terrestre, ya que los satélites LEO
se mueven demasiado rapido sobre la Tierra. El alcance entre la estacion terrestre y el satélite LEO
depende de la elevacion maxima de la trayectoria del satélite sobre la estacion terrestre. La dimension
del plano del horizonte depende de la actitud orbital del satélite [55].

Para las estaciones terrestres dedicadas a comunicarse con satélites LEO, el plano del horizonte
ideal puede considerarse como un circulo plano con un didmetro que oscila aproximadamente entre
6.000 y 8.000 km. Debido a barreras naturales o edificios demasiado altos en areas urbanas, el plano
del horizonte practico siempre difiere, es mas pequefio, del ideal. Mediante simulacion se confirma que
el plano del horizonte se expande a medida que aumenta la actitud del satélite, proporcionando en
consecuencia una comunicacion mas larga entre el satélite y la estacion terrestre adecuada.
Considerando el plano del horizonte ideal y la méscara respectiva debido a las barreras naturales, los
disefiadores de estaciones terrestres, aplicando un margen de seguridad, definen con éxito el plano del
horizonte disefiado para la estacion terrestre satelital planificada que se instalara [56].

El segmento terrestre a menudo se pasa por alto en favor del segmento espacial, pero representa un
eslabon vital en la cadena de la conectividad global que promete LEO.

El objetivo actual de los operadores LEO es garantizar que los satélites funcionen sin problemas;
sin embargo, a medida que las constelaciones se expandan, sera necesario volver a centrar la atencion
en la Tierra. Si bien los receptores ya estan finalizados, la infraestructura del segmento terrestre no se
ha desarrollado completamente. Sin embargo, hay una cosa en la que todos los que estan en la fase de
desarrollo estan de acuerdo, debe ser asequible.

e Terminales de usuario

Para impulsar el mercado de consumo, el que tiene mayor potencial, el costo de las antenas ESA
debe reducirse en un orden de magnitud o mas. Las empresas que producen antenas ESA menos
costosas tendran que preservar su calidad, es decir, las ESA seguiran teniendo que proporcionar altas
velocidades de datos, una direccion fiable del haz, una transferencia fluida de satélites y otras
caracteristicas que garanticen una buena experiencia para el cliente [57].

Como corolario, el desarrollo de megaconstelaciones comerciales de satélites LEO tiene un alto
costo inicial y de mantenimiento, tanto en términos de los propios satélites como del mayor nimero de
estaciones terrestres que necesitan las constelaciones. Los satélites de las constelaciones tienen que
reponerse periddicamente a medida que se estropeen o lleguen al final de su vida 1util. Los satélites
pequeiios también carecen del mismo nivel de blindaje que los satélites mas grandes, lo que los hace
mas susceptibles a las tormentas solares, ya que tienen menos redundancia ante los dafios.

De hecho, en 2022, Starlink perdié mas de 40 satélites a causa de una sola tormenta solar [58].
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2.6.4.5 Desechos espaciales

Los desechos espaciales representan un peligro creciente para los satélites, incluidos los satélites
LEO. Se estima que hay hasta 160 millones de fragmentos de escombros en Orbita, que viajan a
velocidades de hasta 25.266 km/h. A estas velocidades, incluso un trozo de escombros de 1 cm. puede
dafnar o destruir un satélite. El uso de grandes constelaciones de satélites LEO intenta mitigar este
riesgo mediante la redundancia de la red ante dafos o pérdidas de satélites, incluso por colisiones.

Sin embargo, el problema de los desechos espaciales va en aumento, lo que genera un numero
cada vez mayor de riesgos de colisiones orbitales. Esto ha hecho que encontrar una forma rentable de
eliminar los desechos espaciales sea una prioridad cada vez mas urgente [59].

2.6.5 Aplicaciones de satélites en orbita LEO

Los usos del espacio para beneficio de la humanidad, asi como de los militares, han ido en
constante aumento desde que se puso en Orbita el primer satélite. Hoy en dia, se utilizan satélites con
diversas capacidades para garantizar la Seguridad Nacional. Estos usos se dividen en 5 categorias
principales: ISR (Intelligence, Surveillance, and Reconnaissance); Vigilancia meteorologica y
ambiental; Navegacion; y Advertencia de Misiles. Si bien estos son los principales usos militares
tradicionales de seguridad nacional que se analizaran a continuacion se reconoce que muchos otros
sistemas integrales para la seguridad nacional también cuentan con el respaldo de sistemas en el
espacio. De hecho, los sistemas espaciales son parte integral de los sistemas bancarios, las redes
eléctricas nacionales, los servicios publicos y mucho mas.

2.6.5.1 Desarrollos militares

Las organizaciones militares de la OTAN, Rusia y China han invertido en tecnologia de satélites
pequeiios y orbita LEO, y cada una de ellas ya estd operando numerosos satélites de este tipo. Si bien
normalmente hay poca informacion disponible sobre la naturaleza de estos activos, algunas actividades
y planes se han hecho publicos, particularmente en los EE. UU.

El ejército estadounidense lleva varios afos experimentando con el uso de pequeios satélites.
Actualmente tiene en desarrollo tres programas diferentes de satélites LEO para los proximos afios. El
objetivo es brindar apoyo directo desde la orbita LEO en capacidades de reconocimiento,
comunicaciones y navegacion a las unidades tacticas de primera linea. Estos tres programas satelitales
se llaman Gunsmoke, Lonestar y Polaris [60].

En el marco del programa Gunsmoke lanzé dos pequefios satélites en 2017 y 2018, disefiados para
ofrecer imdgenes en situaciones tacticas. Posteriormente se utilizaron otros tres satélites de ese
programa en 2021. En una demostracion de estos satélites, el Ejército pudo comprobar que podia
tomar imagenes de satélites en Orbita, procesarlas con inteligencia artificial para encontrar amenazas y
entregar datos de objetivos a los sistemas de armas en unos 20 segundos. Esa velocidad esta abriendo
una gran cantidad de posibilidades para los comandantes, permitiéndoles "ver" mas abajo en el campo
de batalla casi en tiempo real como habrian podido hacer [61].

Por otro lado, el programa BlackJack de DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency)
tiene como objetivo estimular el desarrollo de capacidades de satélites pequefios en 6rbita LEO que
beneficiarian a los usuarios de seguridad nacional. El programa proporcion6 fondos a una amplia gama
de empresas para desarrollar capacidades relacionadas con las comunicaciones, la seleccion de
objetivos, la alerta de misiles y la navegacion [62].

Ademas, la SDA ha presentado un ambicioso plan que involucra pequenos satélites como parte de
su Arquitectura Espacial de Defensa Nacional. El amplio proyecto incluye siete constelaciones que
brindan capacidades de multiples capas para los usuarios de seguridad nacional. La capa de
seguimiento incluira satélites que pueden monitorear los acontecimientos en todo el mundo, incluidos
los lanzamientos de misiles balisticos e hipersonicos.
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La capa de transporte, compuesta por hasta 500 pequefios satélites de comunicaciones, utilizaria
comunicaciones Opticas para recibir informacion de la capa de seguimiento y transmitirla de forma
segura a los centros de mando militar. Se espera que los lanzamientos comiencen en 2024 [63].

De forma paralela, desde 2017, China lanza satélites para contribuir a su constelacion Yaogon-30.
Son satélites de deteccion remota y los expertos creen que pueden usarse para SIGINT (Signals
Intelligence), ademas de imagenes Opticas, de radar y reconocimiento maritimo, que ayudan a las
autoridades militares chinas a rastrear los movimientos navales extranjeros [64]. China utiliza el
nombre Yaogan como nombre encubierto para los satélites militares. La constelacion tiene
capacidades de revisita frecuente [65].

2.6.5.2 Observacion de la Tierra

Una de las nuevas capacidades emergentes de los satélites LEO es la observacion de la Tierra. Los
satélites LEO pueden proporcionar imagenes de alta resolucion en tiempo real hasta una resolucion de
solo 30 cm.

Los satélites de observacion de la Tierra, también conocidos como satélites de teledeteccion,
incluidos los satélites espia y otros satélites de imdgenes de la Tierra, utilizan LEO porque pueden ver
la superficie de la Tierra con mayor claridad al estar mas cerca de ella. Los satélites también pueden
aprovechar la iluminacion constante de la superficie subyacente a través de orbitas LEO sincronicas
con el sol a una altitud de aproximadamente 800 km. y con una inclinacion casi polar.

De hecho, la ISS (International Space Station) esté situada en la o6rbita LEO, entre 400 y 420 km.
de la superficie de la tierra.

Por otra parte, el uso de imdgenes multiespectrales con IA (Inteligencia Artificial) puede mejorar
el monitoreo ambiental, el prondstico del rendimiento de los cultivos y el monitoreo y prondstico del
microclima. De esta manera, la observacion de la Tierra puede ayudar a los agricultores a maximizar el
rendimiento de los cultivos y minimizar el uso de fertilizantes e insecticidas, permitiéndoles centrarse
solo en las partes del campo que necesitan tratamiento con mayor precision. En un entorno geopolitico
en el que los recursos naturales y la manutencion de la poblacion son un aspecto clave de las politicas
de Seguridad y Defensa de los gobiernos, esta aplicacion no es desdefiable.

2.6.5.3 Comunicaciones Satelitales

Entidades comerciales han operado satélites de comunicaciones durante décadas. Sin embargo, una
nueva ola de empresas estd aprovechando la tecnologia de pequefos satélites para desarrollar
megaconstelaciones de cientos o miles de satélites en Orbita terrestre baja. En comparacion con los
sistemas anteriores, estas constelaciones ofrecen una latencia muy baja y una cobertura global
consistente. Muchas de estas empresas se estan centrando en proporcionar conectividad a Internet en
zonas del mundo que no cuentan con un buen servicio de redes terrestres, como zonas rurales o
remotas. Pero estas empresas reconocen el potencial de las constelaciones de satélites privados no s6lo
para proporcionar conectividad a Internet a las zonas rurales sino también para satisfacer los servicios
de redes globales del manana.

En un mundo interconectado, las ciudades inteligentes utilizaran velocidades ultrarrapidas y de
baja latencia para conectar todo lo que hay en ellas. Esto requiere pequefias torres 5G ubicadas en
areas de alto trafico que exigen mucho ancho de banda y que tengan una linea de vision directa para
una velocidad y rendimiento optimos.

Los satélites LEO desempefaran un papel clave en la ampliacion de las redes celulares 5G al aire,
el mar y otras dreas remotas no cubiertas por redes de células pequefias. Para el usuario final, los
satélites ofrecen una extension perfecta de los servicios 5G desde la ciudad hasta aviones, cruceros y
otros vehiculos en ubicaciones remotas. Los sensores de [oT y las conexiones M2M (Machine-to-
machine) en granjas y lugares de trabajo remotos como las minas también pueden aprovechar las
amplias areas de cobertura que ofrecen los satélites 5G [66].
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La integracion de satélites con infraestructura 5G mejora la Calidad de Experiencia de aplicaciones
de alta capacidad. Al enrutar y descargar el trafico de forma inteligente, los satélites ahorran un
espectro valioso y mejoran la resiliencia de cada red.

En caso de un desastre natural o provocado por el hombre en el que la infraestructura 5G resulte
danada, las redes satelitales pueden tomar el control y mantener viva la red. Si bien no podran
proporcionar un conjunto completo de servicios, alin pueden conservar servicios de comunicacion
criticos y que salvan vidas durante los desastres.

e Streaming

El principal mercado tradicional de las comunicaciones por satélite son los medios de difusion.
Ahora, con la proliferacion de dispositivos moviles, las tendencias de contenido multimedia se estan
alejando de las transmisiones de television lineales en vivo hacia la transmision bajo demanda de baja
latencia.

La transmision multimedia, posiblemente el servicio 4G de mayor éxito, se convertird en uno de
los casos de uso clave para la nueva tecnologia satelital. Con 5G, los usuarios consumiran aplicaciones
de banda ancha movil mejorada, como transmision de video 8K y juegos VR (Virtual Reality)/AR
(Augmented Reality) en linea. Con la ayuda de satélites habilitados para 5G, estas experiencias
inmersivas pueden transmitir globalmente velocidades de datos mas altas para respaldar una entrega
fluida y una baja latencia a los dispositivos modviles.

e Satélites e [oT

Disponer de miles de millones de dispositivos IoT plantea un desafio operativo importante. Para
combatir las vulnerabilidades de seguridad actuales, los dispositivos necesitan actualizaciones
constantes y los futuros dispositivos 5G requeriran una distribucién eficiente de datos a escala global.

Con una solucion satelital-terrestre integrada, la capacidad adicional se puede utilizar como
respaldo de IoT o como complemento al trafico de datos congestionado. Esto permite tasas maximas
mas altas y mas confiabilidad en la comunicacién masiva entre maquinas.

e Servicios de backhaul de alta velocidad

Las comunicaciones por satélite tienen una larga trayectoria en el suministro de redes seguras para
entornos de alta velocidad y de mision critica, como los sistemas de navegacion aérea. Con
constelaciones LEO més grandes y una disminucién del retardo de extremo a extremo, las redes
satelitales pueden proporcionar el backhaul necesario para servicios de alta velocidad [67].

Los satélites pueden complementar el 5G y brindar servicios de backhaul, especialmente en areas
donde es dificil instalar infraestructura fisica.

Las megaconstelaciones de satélites LEO complementaran la infraestructura 5G terrestre para
aumentar la cobertura de la red y proporcionar respaldo en caso de desastres naturales como
terremotos, inundaciones y huracanes [68].

2.6.5.4 Navegacion y Posicionamiento Global

Los automoviles estan cada vez mas conectados y dependen cada vez mas de 5G. En el futuro la
conectividad inalambrica serd esencial para el funcionamiento exitoso de los vehiculos autdbnomos.

Los vehiculos auténomos necesitan actualizar mapas, informacion sobre el trafico, el clima y los
incidentes en la carretera en tiempo real, ademas de recibir actualizaciones periddicas de software. En
segundo plano, los sistemas remotos y centralizados de gestion del trafico también necesitan
informacion en tiempo real para mejorar la seguridad, mejorando la densidad del trafico y la eficiencia
de los flujos de trafico [69].
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Hoy en dia, la tinica tecnologia que puede ofrecer una conexién universalmente confiable a alta
velocidad y baja latencia es la satelital. Los satélites LEO también facilitan RTK (Real-time Kinematic
Positioning) [70]. Se espera que RTK desempefie un papel clave a la hora de habilitar la proxima
generacion de vehiculos autonomos en el &mbito militar y civil.

Ademas, el proveedor de servicios de telecomunicaciones O2 demostré mediante un estudio que se
espera que los vehiculos CAV (Connected and Autonomous Vehicles) generen 4 TB de datos por hora.
El Proyecto Darwin, un proyecto de colaboracion entre O2 y la Agencia Espacial Europea, es un
programa de prueba de cuatro afios para probar una nueva conectividad de extremo a extremo con 5G
y comunicacion por satélite [71].

Con la combinacion adecuada de caracteristicas econémicas y de rendimiento, los satélites pueden
proporcionar servicios adicionales a plataformas de alta velocidad y entornos de red que son dificiles
de gestionar inicamente mediante sistemas terrestres, es decir, automaviles, aviones, drones, etc.

2.6.5.5 Monitorizaciéon del Clima Espacial

Los satélites en LEO contribuyen al monitoreo del clima espacial y la prediccion de tormentas
solares. Estos eventos pueden afectar las comunicaciones, la navegacion y las redes eléctricas en la
Tierra. Los satélites proporcionan datos sobre la actividad solar y los campos magnéticos, lo que
permite prever y mitigar posibles impactos en la infraestructura terrestre [72].

32



MEGACONSTELACIONES DE SATELITES EN ORBITA LEO. OPORTUNIDADES,
DESAFIOS Y RIESGOS EN EL AMBITO DE LA DEFENSA Y SEGURIDAD

3 MEGACONSTELACIONES SATELITALES

3.1 Iridium: Cobertura Global de Comunicaciones Moviles

La constelacion de satélites Iridium proporciona cobertura de transmision de voz y datos en banda
L a teléfonos satelitales, dispositivos de comunicacion de mensajeria por satélite y transceptores
integrados [73]. Fue concebido por Bary Bertiger, Raymond J. Leopold y Ken Peterson a finales de
1987 y maés tarde desarrollado por Motorola. El sistema comenzo6 a comercializarse en 1998 [74].

La constelacion consta de 66 satélites activos en Orbita, necesarios para la cobertura global, y
satélites de repuesto adicionales para servir en caso de fallo. Los satélites se colocan en orbita terrestre
baja a una altura de 780 kildometros y una inclinacion de 86,4°. La oOrbita casi polar y la comunicacion
entre satélites a través de ISL proporcionan disponibilidad de servicio global, incluidos ambos polos,
océanos y vias aéreas, independientemente de la posicion de las estaciones terrenas y las puertas de
enlace [75].

Figura 3-1 Constelacion de satélites Iridium [76]
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3.1.1 Historia

La megaconstelacion de satélites Iridium fue concebida a principios de la década de 1990 como
una forma de alcanzar altas latitudes de la Tierra con servicios confiables de comunicacion por satélite
[73]. Los primeros célculos sefialaban que para proporcionar esa cobertura se necesitarian 77 satélites,
de ahi el nombre Iridium, en honor al metal con nimero atomico 77. Finalmente se llegd la conclusion
que solo es necesario menos 66 satélites, en 6 orbitas polares, para completar la cobertura global.

3.1.1.1 Primera generacion

La primera generacion de la constelacion fue desarrollada por Iridium SSC y financiada por
Motorola. Los satélites construyeron alrededor del autobis LM-700A de Lockheed Martin, con una
vida 1til de ocho afos, y se desplegaron entre 1997 y 2002.

Uno de los inconvenientes de Iridium era que la constelacion requeria que todos sus satélites
estuvieran en orbita antes de que pudiera comenzar el servicio comercial, lo que suponia un elevado
desembolso inicial y afos de inversion sin retorno. El coste de instalacion de la constelacion de
primera generacion de Iridium a finales de los afios 1990 se estim6 en unos 5.000 millones de dolares
[77].

Para poner sus satélites en Orbita lo mas rapido posible, Iridium empled una variada flota global de
cohetes: 55 de los satélites fueron desplegados por 12 cohetes Delta II estadounidenses, que
transportaban 5 satélites cada uno. Rusia lanzé 25 mediante 3 cohetes Proton-K/DM2 con 7 naves
bordo, y 2 lanzamientos de satélites duales utilizando vehiculos Rokot/Briz-KM. El Chang Zheng
2C/SD de China realizé 6 lanzamientos y desplegd un total de 12 naves espaciales.

La primera llamada telefonica de prueba se realizé a través de la red en 1998 y la cobertura global
total se complet6 en 2002. Sin embargo, aunque el sistema cumplid con sus requisitos técnicos, no fue
un éxito comercial. La mala recepcion desde el interior de los edificios, los terminales voluminosos y
caros y la competencia con el teléfono movil convencional contribuyeron a su fracaso [78].

Detras del fracaso se esconde una historia que muestra como un producto potencialmente
revolucionario quedé paralizado por una planificacion poco realista, un control de gestion insuficiente,
un marketing fallido y una terquedad tecnologica.

No existia una demanda de mercado suficiente para el producto a los precios ofrecidos por
Iridium. La empresa no logrd obtener ingresos suficientes para pagar la deuda asociada con la
construccion de la constelacion e Iridium.

Entre 2002 y 2017, no se lanzaron mas satélites para reponer la constelacion. Esto cambié cuando
en enero de 2017 se desplegaron los primeros diez satélites Iridium-NEXT de segunda generacion

3.1.1.2 Segunda generacion (Iridium NEXT).

Iridium NEXT es una constelacion comercial de 66 satélites de comunicaciones operados por
Iridium Communications Inc., nombre de la compaifiia tras ser rescatada de la bancarrota y sucesora de
Iridium SSC, que proporciona el un servicio completo de cobertura global de comunicaciones por
satélite.

El diseno se completdo en 2010, e Iridium indicé que la constelacion existente de satélites
permaneceria operativa hasta que Iridium NEXT esté en pleno funcionamiento, y se espera que
muchos satélites permanezcan en servicio hasta 2020, mientras que los satélites NEXT mejoraran el
ancho de banda. El nuevo sistema debia ser compatible con la primera generacion [77].

Los nuevos satélites incorporan caracteristicas como la transmision de datos que no se destacaron
en el disefio original. Los terminales y servicios de esta generacion empezaron a estar disponibles
comercialmente en 2018. Uno de los servicios de Iridium NEXT es Iridium Certus, banda ancha
satelital disponible a nivel mundial, que es capaz de alcanzar hasta 704 Kbps de ancho de banda en
aplicaciones maritimas, de aviacion, méviles terrestres, gubernamentales y de [oT [79].
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Iridium contraté a SpaceX para lanzar todos los satélites Iridium NEXT, que se han realizado
mediante un lanzamiento de cohete Falcon 9 desde la Base de la Fuerza Aérea Vandenberg en
California. La construccion de 81 nuevos satélites fue adjudicada a Thales Alenia Space y Orbital
ATK: de ellos 66 son unidades operativas, 9 repuestos en oOrbita y 6 repuestos terrestres [77].

Los satélites Iridium-NEXT de segunda generacion se lanzaron en ocho etapas, y comenzd con el
lanzamiento de los primeros diez satélites en la constelacion existente en enero de 2017. El despliegue
se extendio hasta enero de 2019, aunque el plan original era comenzar a lanzar nuevos satélites en
2014. Iridium Communications ha reemplazado con éxito a los satélites Iridium de la generacion
anterior [80]. Esta compleja tarea de reemplazar los satélites uno por uno se conoce como slot swap.

3.1.2 Caracteristicas

Tipo de enlace Banda Frecuencias
Satélite a Gateway Ka 19.4 - 19.6 GHz
Satélite a Satélite Ka 23.18 - 23.38 GHz
Gateway a Satélite Ka 29.1-29.3 GHz
Terminal de usuario a Satélite L

1621.35-1626.5 MHz
Satélite a Terminal de usuario L

Tabla 3-1 Bandas de frecuencias utilizadas por el sistema de satélites Iridium [81]

Los satélites estan construidos sobre la plataforma de Thales ELiTeBus-1000. Cada uno tiene un
peso de 860 kg. y una vida util de al menos 20 afios. Los satélites portan transpondedores de banda L
para comunicaciones moviles y transpondedores de banda Ka para proporcionar enlaces cruzados entre
satélites y enlaces descendentes a estaciones terrestres (Ver Tabla 3-1).

La capacidad de enlace cruzado de la constelacion Iridium permite que cada satélite transmita
datos directamente a otros cuatro satélites: los que estan inmediatamente delante y detras de ¢l en el
mismo plano orbital, y los que operan paralelos a ¢l en los dos planos adyacentes.

Esto permite enrutar las llamadas por la red sin necesidad de pasar por estaciones terrenas, lo que
reduce la latencia y también el costo, ya que se requieren menos estaciones terrenas.

3.1.2.1 Segmento espacial

Los 66 satélites Iridium operativos estan dispuestos en 6 planos, orbitando a una altitud de 780 km.
y una inclinacidn casi polar, 86,4°.

La velocidad orbital de los satélites es de aproximadamente 27.000 km/h y orbitan de polo a
mismo polo con un periodo de 100 minutos y 28 segundos [82]. Este disefio permite una excelente
visibilidad satelital y cobertura de servicio, especialmente en los polos norte y sur.

Los 11 satélites de cada uno de los 6 planos, que estan espaciados uniformemente, actian como
nodos en la red de comunicaciones. Los seis planos estan separados en 31,6° en longitud, lo que resulta
en un espaciado de 22° entre el plano 6 y el plano 1. Las posiciones de los satélites en planos
adyacentes con niimeros pares e impares estan desplazadas entre si por la mitad del espaciado de los
satélites. Esta configuracion garantiza que todas las regiones del mundo estén cubiertas por al menos
un satélite en todo momento. Actualmente hay 10 satélites adicionales en oOrbita de repuesto listos para
reemplazar cualquier satélite fuera de servicio en caso de fallo.
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Cada satélite se comunica con la superficie de la tierra a través de haces de antena muy enfocados
que forman un patrén continuo en la superficie de la Tierra. Cada satélite utiliza tres antenas en fase
para los enlaces de usuario, cada una de las cuales contiene una serie de antenas de modulos de
transmision y recepcion.

Las antenas en fase de cada satélite crean 48 haces puntuales que cubren un area circular con un
diametro de aproximadamente 4.700 km. Estos array utilizan las frecuencias entre 1.616 y 1.626,5
MHz dentro de la banda L para comunicarse con los terminales de usuario.

Figura 3-2 Huellas de los satélites Iridium [83]

Las orbitas casi polares hacen que los satélites estén mas cerca entre si a medida que aumenta la
latitud subsatelital. Este movimiento orbital, a su vez, hace que la cobertura de los satélites vecinos se
superponga cada vez mas a medida que los satélites se acercan a los polos. En latitudes altas se
mantiene un reparto constante de la carga entre los satélites desactivando selectivamente los haces
puntuales del anillo exterior en cada satélite. Este control del haz también da como resultado una
reduccion de la interferencia entre satélites y una mayor disponibilidad en latitudes altas debido a la
cobertura superpuesta.

La arquitectura de la red de satélites Iridium incorpora ciertas caracteristicas que permiten que el
enlace de comunicaciones del segmento espacial con el equipo del usuario se transfiera de un haz a
otro y de un satélite a otro a medida que dichos satélites se mueven sobre el drea donde se encuentra el
abonado. Esta transferencia es transparente para el usuario, incluso durante comunicaciones en tiempo
real.

Cada satélite tiene cuatro antenas de enlace cruzado que le permiten comunicarse y enrutar el
trafico a los dos satélites que estan delante y detras de ¢l en el mismo plano orbital, asi como a los
satélites vecinos en los planos orbitales adyacentes. Estos ISL funcionan en la banda Ka, ver Tabla 3-
1. La conexidn en red entre satélites es una caracteristica técnica importante de la megaconstelacion
Iridium que mejora la confiabilidad y la capacidad del sistema y reduce la cantidad de puertas de
enlace o estaciones terrestres necesarias para brindar cobertura global con conmutador de respaldo
redundante y una estacion terminal terrestre que esta fisicamente separada del GES primario.

3.1.2.2 Formato de la senal

La comunicacion entre satélites y teléfonos se realiza mediante un sistema basado en TDMA
(Time Division Multiple Access) y FDMA (Frequency-division Multiple Access) que utiliza en la
banda L entre 1.616 y 1.626,5 MHz [84]. Iridium controla exclusivamente 7.775 MHz de este rango y
comparte otros 0,95 MHz para permitir a radioastronomos observar las emisiones de hidroxilo.

36



MEGACONSTELACIONES DE SATELITES EN ORBITA LEO. OPORTUNIDADES,
DESAFIOS Y RIESGOS EN EL AMBITO DE LA DEFENSA Y SEGURIDAD

Todas las transmisiones de enlace ascendente y descendente en la banda emplean variaciones de
modulacion QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) de 25 kbps y se implementan con una
configuracion del 40 % del pulso como coseno elevado a la raiz cuadrada. Las variaciones de QPSK
utilizadas incluyen codificacion diferencial y codificacion BPSK (Binary Phase Shift Keying), que se
trata como un caso especial de QPSK [84].

Cada intervalo de tiempo tiene una duracién de 8,28 milisegundos dentro de un frame de 90
milisegundos. En cada canal FDMA hay cuatro intervalos de tiempo TDMA en cada direccion. La
trama TDMA comienza con un periodo de 20,32 milisegundos utilizado para mensajes simplex a
dispositivos buscapersonas y para avisar a los teléfonos Iridium de una llamada entrante, seguido de
cuatro slots ascendentes y cuatro slots descendentes. Esta técnica se conoce como multiplexacion por
division de tiempo. Se utilizan pequefios periodos de guardia entre franjas horarias.
Independientemente del método de modulacion utilizado, la comunicacion entre unidades moviles y
satélites se realiza a 25 Kbps [85].

El espectro total de 5,15 MHz se divide en 120 canales FDMA, cada uno con un ancho de banda
de 31,5 kHz y una banda de guarda de 10,17 kHz para minimizar los efectos de intermodulacion y dos
bandas de guarda de 37,5 kHz para permitir cambios de frecuencia Doppler.

3.1.2.3 Transferencia de enlace

El sistema Iridium utiliza tres tipos de transferencia diferentes. A medida que un satélite viaja
sobre la ubicacion terrestre, las llamadas se transfieren a haces puntuales adyacentes; esto ocurre
aproximadamente cada cincuenta segundos. Un satélite solo permanece a la vista durante siete minutos
en el ecuador. Cuando el satélite desaparece de la vista, se intenta transferir la llamada a otro satélite.
Si no hay ninglin otro satélite a la vista, la conexion se corta. Esto puede ocurrir cuando la senal de
cualquiera de los satélites estd bloqueada por un obstaculo. Cuando tiene éxito, la transferencia entre
satélites puede notarse mediante una interrupcion de un cuarto de segundo.

Los satélites también pueden transferir unidades moviles a diferentes canales y franjas horarias
dentro del mismo haz puntual.

3.1.2.4 Terminales de usuario

La red satelital Iridium NEXT ofrece servicios de voz, datos y video para aplicaciones maritimas,
terrestres y aeronauticas, ofreciendo a los usuarios equipos tanto mdviles como semifijos.

Los terminales de usuario con antenas omnidireccionales admiten busqueda numérica y
alfanumérica y transmision de datos a 2,4 kbps. Todos los servicios de voz y mensajeria se
proporcionan independientemente de la ubicacion del usuario o de la disponibilidad de acceso PSTN.
Ademas, Iridium ofrece servicios de seguimiento y localizacion para aplicaciones maritimas, terrestres
(carreteras y ferroviarias), acronduticas y personales.

Al igual que los teléfonos celulares, los teléfonos portatiles o de mano Iridium se utilizan para
mensajes de voz y de texto, y sus dimensiones, peso y duracion de la bateria son similares a los de los
teléfonos moviles. Por ejemplo, el dispositivo Motorola 9505 es pequefio, ligero y resistente al agua, lo
que lo hace muy adecuado para entornos industriales y hostiles, ademds de atractivo para un
profesional que viaja. El teléfono tiene una autonomia de3,2 horas de conversacion y 30 horas de
espera.
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El mévil Extreme 9575 de Iridium maneja voz, datos y SMS y es el tnico teléfono de Iridium con
seguimiento GPS integrado. La capacidad GPS permite ver y enviar la posicion del satélite GPS como
un mensaje SMS a otro dispositivo o al portal de seguimiento StratosTrax utilizando por SBD (Short
Burst Data). Como dispositivo SEND (Satellite Emergency Notification) certificado, el teléfono
proporciona una sefial SOS con un solo boton, solicita ayuda en caso de emergencia y notifica al
usuario cuando la ayuda est4 en camino. El teléfono se puede configurar como un punto de acceso Wi-
Fi utilizando Iridium para conectarse a Internet.

Iridium GO es un transceptor satelital flexible y multiproposito que incluye un enlace Wi-Fi, para
que los usuarios puedan conectar sus teléfonos inteligentes, tabletas o computadoras portatiles para
comunicaciones de voz y datos. Para mejorar los niveles de sefial en instalaciones fijas, se pueden
utilizar antenas externas: hay antenas helicoidales disponibles para montar en un barco o en el techo de
un edificio y antenas planas de montaje magnético se utilizan para vehiculos [83].

3.1.2.5 Estaciones terrenas

El segmento de control del sistema (SCS) y las estaciones terrenas (GES) o puerta de enlace
conforman el segmento terrestre de Iridium. El SCS gestiona el sistema general, maneja el soporte
operativo global y los servicios de control para la constelacién de satélites y proporciona datos de
seguimiento satelital a las puertas de enlace. y realizar la funciéon de control de terminacion para
mensajeria. El sistema SCS tiene tres componentes integrados: la Red de Apoyo Operacional, la
Estacion de Control de Red y cuatro centros TT&C (Telemetry, Tracking and Command).

Los cuatro TT&C estan situados en Arizona y Alaska, EE. UU.; Svalbard, Noruega y Punta
Arenas en Chile [86].

Las puertas de enlace, terminales terrestres con antenas de alta ganancia, conectan la red Iridium a
la PSTN y otras redes terrestres. Las puertas de enlace generan y controlan la informacién de los
usuarios registrados, como la identidad del usuario, su ubicacidon y su facturacion. También rastrean
los satélites para operaciones y gestion de soporte. Cada GES se conecta directamente con hasta cuatro
satélites y, mediante enlaces cruzados, con el resto de los satélites de la red. Iridium tiene dos
emplazamientos comerciales de GES, ubicados en Arizona, EE. UU. y en Fucino, Italia. El gobierno
de EE. UU posee y opera su propia puerta de enlace en Oahu, Hawai.

A medida que un satélite orbita la Tierra, perdera la conexion con respecto a las puertas de enlace.
Para mantener una llamada o conexién de datos, la constelacion tiene la inteligencia para reenviar las
tablas de enrutamiento y las tramas al siguiente satélite que aparece a la vista de la puerta de enlace. Al
rastrear la ruta de una llamada entre usuarios de Iridium, una llamada desde un teléfono satelital va a
uno de los satélites a la vista y la llamada se envia directamente al usuario receptor o, si el receptor no
estd en uno de los haces puntuales del satélite que recibe la llamada, ésta se enruta de satélite a satélite
a través de enlaces entre satélites en banda K hasta llegar al satélite que cubre el receptor. Si una
llamada desde un teléfono satelital se conecta a la PSTN (Public Switched Telephone Network), el
teléfono satelital se vincula a uno de los satélites a la vista y la llamada se envia directamente al GES a
través del enlace descendente o, si la puerta de enlace no esté a la vista del satélite, la llamada se enruta
de un satélite a otro a través del ISL de banda K hasta que llega a un satélite con conexion al GES,
después se envia a través del enlace descendente para conectarse a la PSTN u otra red terrestre [83].
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Figura 3-3 Componentes de la megaconstelacion Iridium [87]

3.1.3 Carga util alojada

La HPA (Hosted Payload Alliance), una alianza de la industria satelital disefiada para unir a las
Administraciones Publicas y a la industria privada, define una carga 1til alojada como: “Una parte de
un satélite, como un sensor, instrumento o un conjunto de transpondedores de comunicaciones que son
propiedad de una organizacion o agencia que no sea el operador satelital principal. La parte alojada del
satélite opera independientemente de la nave espacial principal, pero comparte el suministro de
energia, los transpondedores y, en algunos casos, los sistemas terrestres del satélite” [88].

Este modelo se estd volviendo cada vez mas popular debido a sus beneficios tanto para el anfitrién
del satélite como para el propietario de la carga util alojada. El anfitrién, como Iridium, se beneficia de
capacidades ampliadas al aumentar su tamafio a un costo menor, ahorros por costos compartidos y
oportunidades de ingresos adicionales. Mientras tanto, los propietarios de cargas utiles alojadas
también obtienen beneficios, pueden llegar al espacio de forma rapida y menos costosa, ya que no
tienen que desarrollar un sistema satelital completo.

Cada satélite Iridium-NEXT permite anadir la carga util de un sensor secundario de 50 kg. y
proporciona una potencia de 50 W para esa carga util adicional. La transmision de se realiza a través
de la infraestructura de Iridium o de puertas de enlace privadas [89].

Como ejemplo, los satélites NEXT incorporan una carga util secundaria para Aireon [90], un
receptor de datos ADS-B (Automatic Dependent Surveillance—Broadcast) apto para uso del control de
trafico aéreo y, a través de FlightAware, de las aerolineas. Una carga util adicional en 58 satélites es un
receptor marino de seguimiento de barcos AIS para la empresa canadiense ExactEarth Ltd [91].

Por otro lado, Iridium obtuvo la certificacion para su uso en el GMDSS (Global Maritime Distress
and Safety System). La certificacion puso fin al monopolio sobre la prestacion de servicios de socorro
maritimo que anteriormente habia estado en manos de Inmarsat desde que el sistema entrd en
funcionamiento en 1999 [92].

Ademas, en junio de 2021 Iridium firmé un contrato con el Ejército de EE. UU. para desarrollar
una carga util que podria usarse tanto para transmitir datos como sefiales de sincronizacién o
ubicacion. El acuerdo, de 30 millones de euros, esta destinado a trabajos de investigacion y desarrollo.
Iridium disefiara una pequena carga 1til satelital que sera alojada en una constelacion no especificada
en oOrbita terrestre baja. El Ejército quiere un concepto que pueda operar en cualquier red LEO [93].

39



FRANCISCO JOSE MAGAZ VILLAVERDE

El objetivo es explorar realmente cémo los servicios que obtienen de una red como ésta pueden
proliferar entre multiples tipos de redes LEO. La carga util estd destinada a ayudar a los usuarios
militares que dependen de las sefiales de GPS para el posicionamiento, la navegacion y la
sincronizacion.

Iridium trabajard con dos subcontratistas importantes: Satelles y SEAKR. El primero transmite
sefiales de sincronizacion y ubicacion a través de la constelacion de banda L de Iridium. El servicio se
ofrece como alternativa o respaldo al GPS.

Iridium® NEXT Satellite Specifications

AireonSM Cross Link \v
Payload Antennas .
Ka-Band

Solar Array
Wing

£
&

[
| Main Mission
<————— Antenna
L-Band

%

Feeder Link
Antennas Ka-Band

Deployed Wingspan: 9.4m
Weight: 860 kg (Approx.)
Stowed Dimensions: 3.1m x 2.4m x 1.5m

Figura 3-4 Satélite de segunda generacion Iridium [88]

40



MEGACONSTELACIONES DE SATELITES EN ORBITA LEO. OPORTUNIDADES,
DESAFIOS Y RIESGOS EN EL AMBITO DE LA DEFENSA Y SEGURIDAD

3.2 Starlink: Revolucionando las Comunicaciones por Satélite

Starlink es un proyecto de megaconstelacion de satélites en orbita LEO de la empresa SpaceX
[94], para implementar un nuevo sistema de comunicacién por Internet satelital. SpaceX ofrece
velocidades de hasta 1 Gbit/s, con latencias entre 25 ms. y 35 ms. Esas latencias hacen que el servicio
de SpaceX sea comparable al de cable y fibra, mientras que los servicios de banda ancha satelital
existentes tienen latencias de 600 ms. o superiores.

A fecha de 16 de diciembre de 2023 se encuentran operativos en orbita 5.168 satélites [95].
3.2.1 Historia

En noviembre de 2016, SpaceX presentd una solicitud ante la FCC (Federal Communications
Commission) para obtener una licencia para operar una constelacion de 4.425 satélites NGSO que
oscilan entre 1.100 y 1.300 km. Sin embargo, cuando publicaron sus modificaciones a la citada
solicitud en 2017, el plan preveia el despliegue de casi 12.000 satélites en 6rbita LEO [96].

Pero la competencia de otros proveedores de Internet por satélite, como OneWeb o Kuiper, obligd
a SpaceX a acelerar sus planes. En noviembre de 2018, la compaiiia anuncié un nuevo plan para
desplegar su primer lote de 1.600 satélites a una altitud inferior a 550 km. El equipo de desarrollo
también introdujo un diseno simplificado para que el primer lote estuviera listo en junio de 2019. En
lugar de transmitir en las bandas Ka y Ku, el disefio simplificado del primer lote lo hace solo en la
banda Ku [97].

En esa autorizacion la FCC especificamente permite a SpaceX a reducir ligeramente el nimero de
satélites en esta constelacion, a operar una porcion sustancial de estos satélites a una altitud orbital mas
baja que la autorizada previamente, e incluir el uso de estaciones terrenas de entrada en banda Ku para
menos de 75 de estos satélites de menor altitud. La concesion de esta modificacion permitia a SpaceX
hacer un uso eficiente de los recursos del espectro radioeléctrico de manera mas segura, rapida y
rentable a medida que inicia una nueva generacion de servicios de banda ancha, incluidos aquellos en
areas anteriormente desatendido o incluso totalmente desatendidas por otras soluciones de banda ancha

Este despliegue presenta numerosos desafios, entre ellos el hecho de que se necesitard realizar
lanzamientos todos los meses durante los proximos 5 afios, con un promedio de 44 satélites por
lanzamiento [98].

Otro desafio es la cuestion del desgaste, ya que los satélites comenzaran a salir de orbita después
de varios afios y SpaceX necesitara reemplazarlos periddicamente para mantener su megaconstelacion.
De hecho, para mantener una constelacion de 4.425 satélites, SpaceX tendrd que lanzar esa cantidad
cada cinco anos [99].

Sin embargo, SpaceX tiene la intencion de utilizar esto a su favor reemplazando gradualmente los
satélites inactivos por otros que ofrezcan un rendimiento superior. De esta forma, la constelacion se ird
modernizando progresivamente con la incorporacion de satélites mas pesados, capaces de transmitir
mas informacion y colocados en Orbitas mas altas y duraderas.
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3.2.2 Caracteristicas

Tipo de enlace Banda Frecuencias

10.7 - 12.7 GHz
12.75-13.25 GHz

Satélite a Terminal de usuario Ku

Terminal de usuario a Satélite Ku 14.0 - 14.5 GHz

. 17.8 - 18.6 GHz
Satélite a Gateway Ku
18.8 - 19.3 GHz
. 27.5-29.1 GHz
Gateway a Satélite Ka
29.5-30 GHz
12.15-12.25 GHz
TT&C Bajada Ku
18.55 - 18.60 GHz
TT&C Subida Ku 13.85-14.0 GHz

Tabla 3-2 Bandas de frecuencia utilizadas por el sistema de satélites SpaceX [96] [100] [101] [102]

Hasta ahora, la gran mayoria de los satélites Starlink se encuentran en 6rbitas a una altitud de 540-
550 km y una inclinacioén de 53 °. Esta eleccidon no es arbitraria. Una inclinacion de 53 ° grados cubre
las zonas donde vive la mayor parte de la poblacion mundial, mientras que la altitud relativamente baja
ayuda a resolver dos problemas. En primer lugar, reduce significativamente el retraso de la sefial hasta
el usuario final, mayor latencia. En segundo lugar, si el satélite Starlink falla, se saldra de orbita y se
quemard en la atmdsfera de la Tierra en unos pocos afios, reduciendo la probabilidad de que colisione
con otras naves espaciales.

3.2.2.1 Segmento espacial

3.2.2.1.1 Genl

La primera generacion de satélite Starlink y sus caracteristicas fue aprobada por la FCC en 2018 y
modificada en 2021 [96] [101].

Se esperaba que los satélites Starlink fueran de la clase Smallsat [103] de 100 a 500 kg. de peso, y
estaban destinados a estar en Orbita terrestre baja de aproximadamente 1.100 km. segun los primeros
disefios en 2015. Sin embargo, en el primer gran despliegue de 60 satélites, la version v0.9, en mayo
de 2019 fue diferente.

Con un diseno de panel plano con multiples antenas de alto rendimiento y un unico panel solar,
cada satélite Starlink pesa aproximadamente 227 kg, lo que permite a SpaceX maximizar la
produccion en masa y aprovechar al méximo las capacidades de lanzamiento de su plataforma Falcon
9. Para ajustar la posicion en oOrbita, mantener la altitud prevista y salir de orbita, los satélites Starlink
cuentan con propulsores Hall impulsados por cripton. Disefiada y construida sobre la herencia de
Dragon, cada nave espacial estd equipada con un sistema de navegacion Startracker que permite a
SpaceX apuntar los satélites con precision. Los satélites Starlink son capaces de rastrear desechos en
Orbita y evitar colisiones de forma autonoma. Ademas, el 95 % de los componentes de este disefio
arderan rapidamente en la atmdsfera de la Tierra al final del ciclo de vida de cada satélite y los disefios
iterativos futuros avanzaran hacia la desintegracion completa [104].
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En estos 60 primeros satélites no disponian de carga util en banda Ka ni ISL 6pticos.

Los satélites Starlink v1.0, lanzados desde noviembre de 2019, afiaden la banda Ka y consigue que
el 100% de todos los componentes de este disefio desapareceran por completo o se quemaran en la
atmosfera de la Tierra al final de la vida de cada satélite. La masa aumenta hasta 260 kg. [105]

A uno de ellos, numerado 1130 y llamado DarkSat, se le redujo el albedo mediante un
recubrimiento especial, pero el método se abandond debido a problemas térmicos y reflectividad
infrarroja. Todos los satélites lanzados desde el noveno lanzamiento en agosto de 2020 tienen visores
para impedir que la luz solar se refleje en partes del satélite para reducir aun mas su albedo y no
interferir en las observaciones astrondmicas [106].

Esta version, ademas de aumentar el peso hasta 295 kg., utiliza ISL 6ptico. Estos ISL laser permite
a SpaceX enrutar sefiales de comunicaciones entre los satélites de la constelacion Starlink, eliminando
que el equipo que envia el trafico de Internet a una estacion terrestre [107].

Figura 3-5 Megaconstelacion Starlink de satélites Gen1 [33]

En la figura 3-5 se puede observar una representacion de los 1.584 satélites, con una inclinacion de
53¢, una altitud de 550 km, 24 planos orbitales y 66 satélites en cada plano, con un espaciado entre
planos orbitales de 15 © (es decir, 24 planos en 360°), y el espaciado entre satélites en cada plano de
5,45°.

3.2.2.1.2 Gen2

En 2022 FCC aprob6 parcialmente la segunda generacion de satélites Starlink, pero solo 7.500
satélites de los 29.988 solicitados para operar a 525 km., 530 km. y 535 km. y 53°, 43° y 33° de
inclinacion utilizando las bandas Ka, Ku y E [100].
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Esa autorizacion permite a SpaceX comenzar el despliegue de Starlink Gen2, que llevara la banda
ancha satelital a todo el mundo, ayudando a cerrar la brecha digital a escala global. Al mismo tiempo,
la limitacion en el niumero de satélites y las condiciones asociadas protegen a otros operadores
satelitales y terrestres de interferencias perjudiciales y mantendrdn un entorno espacial seguro,
promoviendo la competencia y protegiendo el espectro y los recursos orbitales para uso futuro.

Para abordar las preocupaciones sobre los desechos orbitales y la seguridad espacial, SpaceX se
comprometid a solicitar la modificacién de su licencia previamente otorgada para operaciones en la
banda V para que pueda incorporar esas operaciones de banda V en su sistema Starlink Gen2, en lugar
de operar un sistema separado en la banda V. Esto significa que no se aumenta la cantidad total de
satélites que SpaceX esta autorizado a desplegar y, de hecho, la reduce ligeramente, en comparacion
con la cantidad total de satélites que SpaceX potencialmente habria desplegado de otra manera.

SpaceX comenzd a producir los satélites Starlink Gen2 a principios de 2021 [108] y se esperaba
que los lanzamientos comenzaran en 2022. Sin embargo, el tamafio de los satélites, 1.250 kg., hacia
necesario utilizar la plataforma de lanzamiento Starship en lugar del Falcon 9, pero aquella no esta
todavia disponible. Como consecuencia, SpaceX disefid la segunda generacion en dos factores de
forma diferentes, pero con las mismas caracteristicas técnicas: uno con estructuras fisicas adaptadas
para el lanzamiento en Falcon 9, v2.0 mini, y uno disefiado para el lanzamiento mediante Starship
[109]. Esté version también incluye ISL Opticos.

Los satélites Starlink utilizan propulsores de efecto halo con gas cripton o argén como masa de
reaccion para elevar la orbita y mantener la posicion. Los propulsores de cripton tienden a presentar
una erosion significativamente mayor del canal de flujo en comparacioén con un sistema de propulsion
eléctrica similar operado con xenén, pero el cripton es mucho mas abundante y tiene un precio de
mercado mds bajo [110]. Los propulsores de segunda generacion que utilizan argén tienen 2,4 veces el
empuje y 1,5 veces el impulso especifico del propulsor alimentado con cripton [111].

Figura 3-6 Satélite Starlink [112]

3.2.2.1.3 Starshield

En enero de 2022, SpaceX desplegd cuatro satélites de seguridad nacional para el gobierno de
EE. UU. en su mision de viaje compartido en el Falcon-9 [113]. Su proposito no fue revelado, pero fue
el primer paso el despliegue de Starshield.

En diciembre de 2022, SpaceX anuncié Starshield, un programa para incorporar cargas utiles de
entidades militares o gubernamentales a bordo de un bus satelital personalizado, posiblemente basado
en la tecnologia v1.5 y Gen2 [114]. Estos satélites son més pesados, con el doble de area que un solo
Starlink v1.5 y tienen dos pares de paneles solares en comparacion con uno en de v1.5. Starshield esta
disefiado para uso del gobierno de EE. UU. con un enfoque inicial en tres dreas: observacion de la
Tierra, comunicaciones y alojamiento de cargas utiles.
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Disefiados para cumplir con diversos requisitos de mision, los satélites Starshield se anuncian
como capaces de integrar una amplia variedad de cargas ttiles, ofreciendo una versatilidad tinica a los
usuarios. Los satélites Starshield seran compatibles con los satélites comerciales Starlink existentes y
se interconectaran con ellos mediante ISL Opticos entre satélites [115].

En septiembre de 2023, el programa Starshield recibi6 su primer contrato de la Fuerza Espacial de
EE. UU. para proporcionar comunicaciones por satélite personalizadas para el ejército [116]. Esto se
enmarca en el nuevo programa PLEO (Proliferated Low Earth Orbit) de la SDA, donde se asignaran
hasta 900 millones de dodlares en contratos durante los proximos 10 afios. Aunque 16 proveedores
compiten por adjudicaciones, el contrato de SpaceX es el tinico que se ha emitido hasta la fecha [117].

3.2.2.2 Terminales de usuario

El sistema no conecta directamente los satélites a terminales de los usuarios, como las
constelaciones de Iridium o Inmarsat. Los terminales pueden montarse en cualquier lugar, siempre
tengan vision directa del cielo, incluso en objetos en movimiento como vehiculos, trenes o barcos

Los terminales Starlink utilizan una conexién directa al usuario que se establece mediante una
combinacion de antenas terrestres y satélites. Las antenas del terminal apuntan hacia el cielo y, cuando
el satélite pasa por encima, la antena se fija en el satélite y establece una conexion. A continuacion, la
conexion se transmite al enrutador del usuario, que a su vez proporciona acceso a Internet. La antena
en si esta equipada con antenas ESA, que le permite rastrear y comunicarse con los satélites a medida
que se mueven por el cielo, del que debe tener vision directa. Esta tecnologia permite que el sistema
mantenga conexion con los satélites, incluso si se mueven a altas velocidades [118].

Ademas de la antena, también proporciona un enrutador wifi que se encarga de hacer llegar el
servicio de banda ancha a los dispositivos del usuario final [119].

Los terminales Starlink dispone de una CPU STMicroelectronics basada en ARM Cortex-AS53 de
cuatro nucleos que ejecuta un kernel de Linux y arranque mediante U-Boot. Ademads, el terminal
cuenta con un receptor GPS, controladores de motor, generacion de reloj sincrono y circuitos de
alimentacion a través de Ethernet [120].

Desde septiembre de 2023 SpaceX ya no estd absorbiendo el costo de las antenas y eso es un paso
clave para la rentabilidad de la empresa. Hasta ese momento la empresa subvencionaba los terminales
de usuario, pero después de mejorar la produccion ese subsidio ya no es necesario [121].
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Figura 3-7 Terminales de usuario Starlink [122]

3.2.2.3 Estaciones terrenas

Otro elemento clave de la arquitectura de SpaceX son las estaciones terrestres necesarias para
conectar a los usuarios. Cada satélite actia como un repetidor, transmitiendo una sefial desde la
estacion terrena al usuario con el terminal satelital y viceversa. Esto a su vez crea algunas limitaciones
técnicas. Para un funcionamiento, la estacion terrena y el usuario deben estar en el campo de vision del
satélite al mismo tiempo. Por tanto, la distancia entre ellos no debe superar los 1.000 km.

Esto significa que para dar cobertura global es necesario desplegar una gran red de estaciones
terrenas. Las estaciones terrestres son costosas de implementar y conllevan limitaciones geograficas, y
a veces politicas, sobre donde pueden ubicarse.

Sin embargo, SpaceX ya estd trabajando para reducir la dependencia del sistema de la ubicacion
geografica de las estaciones terrenas. Desde la generacion Starlink v1.5 cuenta con ISL laser. Permite
que los satélites intercambien datos entre si, lo que excluye la necesidad de las estaciones terrenas
intermedias y elimina las restricciones de distancia.

Asi, el 24 de enero de 2021 SpaceX lanz6 10 satélites Starlink con ISL laser con una inclinacion
de 97,6°, en orbita casi polares, los primeros con esa capacidad, con lo que hace innecesario estaciones
terrenas sobre los polos. Al permitir las comunicaciones de un satélite a otro en el mismo plano orbital
o en uno adyacente, una estacion terrena no tiene que estar en la misma huella satelital que los
terminales de usuario. Ademas de reducir la cantidad de estaciones terrestres necesarias para la
cobertura global, los ISL laser también pueden reducir la latencia porque reducen la cantidad de saltos
entre satélites y estaciones terrenas.

A pesar de la introduccion paulatina de los ISL laser que utilizan los satélites Starlink para
comunicarse entre si sigue siendo necesaria la utilizaciéon de infraestructura terrena para proporcionar
servicio [123].
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3.3 Kuiper: Acceso Global a Internet de Amazon
3.3.1 Historia

Kuiper es una megaconstelacion de satélites en orbita LEO que proporcionara servicio utilizando
servicios fijos por satélite y servicios modviles por satélite en la banda de frecuencias Ka (26.5 GHz -
40 GHz).

La impulsora de esta infraestructura es Kuiper Systems LLC, empresa subsidiaria de Amazon que
se establecio en 2019 para implementar una megaconstelacion LEO con el objetivo de proporcionar
conectividad a Internet de banda ancha de baja latencia.

Seglin la autorizacion de la FCC [124] Kuiper lanzara y operara el 50% de sus satélites el 30 de
julio de 2026, y debera lanzar las restantes estaciones espaciales necesarias para completar su
constelacion de servicio autorizado, colocarlos en sus orbitas asignadas y operar cada uno de ellos de
acuerdo con la autorizacion el 30 de julio de 2029.

3.3.2 Caracteristicas

Kuiper ofrecera servicios satelitales de alta velocidad y baja latencia mediante la puesta en orbita
LEO de 3.236 satélites en 98 planos orbitales agrupados en tres capas: a 590 km., 610 km. y 630 km.

Altitud (km.) Inclinacion Planos  Satélites por plano
590 33° 28 28
610 36° 36 36
630 51,9° 34 35

Tabla 3-3 Distribucién de satélites Kuiper en capas [125]

La arquitectura orbital del sistema Kuiper estd disefiada para maximizar la capacidad y la
cobertura para los clientes cuando la constelacion esté desplegada al completo. Al utilizar capas de
altitud superpuestas con diferentes inclinaciones, el disefio de la constelacion minimiza el nimero total
de satélites necesarios para distribuir la cobertura de manera uniforme en latitudes geograficas y
proporcionar diversidad de enlaces incluso cuando un satélite experimenta una interferencia con otros
sistemas.

Kuiper esta disefiado para maximizar la reutilizacion y la eficiencia del espectro radioeléctrico.
Ademas, aprovecha la infraestructura de redes terrestres de Amazon para ofrecer servicios de banda
ancha, de alta velocidad y de baja latencia a los clientes.
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Tipo de enlace Banda Frecuencias

17.8-18.3 GHz
18.3-18.6 GHz
18.8-19.3 GHz
19.7-20.2 GHz

Satélite a Terminal de usuario Ku

28.5-28.6 GHz
Terminal de usuario a Satélite Ku 28.6-29.1 GHz
29.5-30.0 GHz

19.3-19.4 GHz
19.4-19.6 GHz
19.6-19.7 GHz
19.7-20.2 GHz

Satélite a Gateway Ku

27.5-28.35 GHz

28.35-28.5 GHz

Gateway a Satélite Ka 29.1-29.25 GHz
29.25-29.5

29.5-30.0 GHz

19.25-19.3 GHz

TT&C Bajada Ku
19.3-19.4 GHz

27.5-27.55 GHz
TT&C Subida Ka 27.95-28.0 GHz
28.0-28.05 GHz

MSS (Mobile Satellite Service) Ku, Ka 19.4-19.6 GHz,29.1-29.5 GHz

Tabla 3-4 Bandas de frecuencia utilizadas por el sistema de satélites Kuiper [124]

La FCC [124], también autoriz6é a Kuiper a operar en las bandas 19.4-19.6 GHz and 29.1-29.5
GHz para proporcionar servicios MSS (Ver Tabla 3-4).

Iridium tiene licencia en esas frecuencias, sus satélites operan enlaces de conexion MMS en la
banda de enlace descendente de 19,4-19,6 GHz y en la banda de enlace ascendente de 29,1-29,3 GHz
en apoyo de sus enlaces a los usuarios en la banda L. Las estaciones terrenas de Iridium de Arizona,
Hawai y Chile estdn dentro del rango de latitud atendido por Kuiper. Asi, las de puerta de enlace de
Kuiper se situardn en distintas localizaciones a las anteriores.

Tanto la constelacion de Kuiper como la de Iridium emplean antenas de alta ganancia con haces
estrechos tanto en sus satélites como en las estaciones terrenas para la conexion MSS. En
consecuencia, las puertas de enlace que se encuentran a mas de unos pocos cientos de kilémetros de
distancia se beneficiaran de un aislamiento suficiente para garantizar que se eviten niveles inaceptables
de interferencia.
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Como primer paso, Kuiper no colocara sus estaciones terrenas cerca de ninguna estacion terrena de
Iridium existente o planificada. Ademas, cualquier estacion terrena de Kuiper que esté ubicada lo
suficientemente cerca de cualquier estacion terrena de Iridium como para producir niveles ocasionales
de interferencia inaceptable, serd operado para evitar que se produzca cofrecuencia o copolarizacion
durante cualquier momento en que se haya descartado el potencial de interferencia. predicho. Si se
predice un evento de interferencia inevitable, Kuiper reducird su potencia de emision en las bandas o
polarizaciones afectadas o cesard temporalmente las transmisiones en las bandas o polarizaciones
mientras dure el evento de interferencia en linea.

3.3.2.1 Segmento espacial

KuiperSat 1 y 2 [126] son dos prototipos de cuyo objetivo es probar la tecnologia que Amazon
planea implementar en toda la constelacion operativa, incluidas antenas parabolicas y en fase, sistemas
de potencia y propulsion, y médems disefiados a medida. Fueron puestos en orbita el 6 de octubre de
2023 [127]. Se verificara el hardware y software de red de Amazon y como se transmitiran los datos
entre satélites, las puertas de enlace terrestres, AWS (Amazon Web Services), Internet y los terminales
de clientes.

KuiperSat 1 y 2 cuentan con un prototipo de carga util de banda ancha en banda Ka, se han situado
en una Orbita a 590 km. con una inclinacion de 30°. Los dos satélites no forman parte de la
constelacion operativa y seran desorbitados al final de su vida util, una vez hayan finalizado las
pruebas.

La carga 1til del satélite Kuiper esta construida sobre un bus satelital que proporciona control
orbital, generacion y almacenamiento de energia, control de vuelo y orientacion satelital. La carga util
de comunicaciones incluye multiples tipos de antenas, moédems, un de conmutador y enrutador de
paquetes. La carga util estara operativa una vez que el satélite esté en su posicion orbital prevista,
apuntando al nadir y configurado.

La carga util se reprograma peridodicamente para mejorar la capacidad en funcion de las
necesidades del usuario dentro de las 4areas con cobertura. El subsistema de enrutamiento es
configurado por las estaciones terrenas para preprogramar los haces hacia puntos virtuales en la tierra.
Todo el trafico de enlace ascendente y descendente se regenera completamente en el satélite y las
actividades de enrutamiento/conmutacién/reempaquetado se realizan entre haces.

Los mdédems admiten una amplia gama de opciones de modulaciéon y codificacién para las
comunicaciones, incluida la correccién de errores de reenvio del codigo LDPC (Low-density Parity-
Check) de ultima generacion. Cada mdédem admite codificacion y modulacion adaptativas por enlace
de usuario y admite QoS (Quality of Service). El subsistema de redes y enrutamiento admite multiples
niveles de calidad de servicio, lo que permite el cumplimiento de los acuerdos de nivel de servicio.

Los satélites Kuiper utilizan antenas avanzadas en fase con multiples haces de usuario. La
tecnologia de la antena y la funcionalidad de redes SDN (Software-defined Networking) permiten una
asignacion flexible de frecuencia y capacidad segin las necesidades de los clientes dentro de una
region determinada. Un conjunto separado de antenas en los satélites Kuiper se comunica con las
estaciones terrenas.

Los haces de usuario del satélite proporcionan conectividad a multiples clientes en lugares
virtuales. El uso de antenas en fase de alta ganancia, orientables y moldeables, que funcionan a
altitudes orbitales bajas, admite puntos virtuales de aproximadamente 300 km, un radio de
aproximadamente 10 km. Se puede utilizar un haz de usuario mas grande, de aproximadamente 500
km., con ~2 dB de directividad reducida, en los casos en que se necesitan tamanos de haz puntual para
aumentar la cobertura para la cobertura.
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Los haces de usuario mantienen un servicio continuo a los puntos virtuales asignados
actualizandose constantemente para compensar el movimiento del satélite. Ademads, cuando los haces
de usuario se conmutan entre satélites, el sistema de comunicaciones admite una transferencia y
conmutacion para mantener la conectividad del cliente [125].
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Figura 3-8 Ejemplo de cobertura del sistema Kuiper con varios haces [125]

La Figura 3-8 muestra un ejemplo de multiples puntos virtuales, diferentes colores, de frecuencia
multiple superpuesto en un mapa del estado de Washington, EE. UU. Cada punto virtual puede ser
atendido por cualquier satélite a la vista, pero so6lo un satélite puede servir al mismo punto en una
frecuencia especifica en un momento dado.

Si bien los haces de usuario generalmente se centrardn en cada punto virtual, el sistema puede
apuntar los haces lejos del centro del punto para optimizar el rendimiento, especialmente si la mayor

parte del trafico estd destinado a clientes alejados del centro, utilizando una gestion de auto
interferencia mas avanzada.

Los clientes siempre veran una conexion persistente a aplicaciones de Internet y servicios de
Amazon y no se dardn cuenta del cambio de satélites, puertas de enlace o rutas a través de la red de
Kuiper. Los clientes solo utilizaran interfaz Ethernet estandar.

3.3.2.2 Terminales de usuario

Una antena cuadrada de 18 cm., con un peso de 0,5 kilos y una velocidad de hasta 100 Mbps sera
el terminal de cliente més pequeio y asequible de Kuiper. Un segundo modelo de 45 cm. y 1 Gbps
podré ser utilizado por empresas y organismos gubernamentales [128].
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Las antenas funcionan con un chip disefiado por Amazon, bautizado como Prometheus. Este
procesador combina la potencia de procesamiento de un chip de médem 5G que se encuentra en los
teléfonos inteligentes modernos, la capacidad de una estacion base celular para manejar el trafico de
miles de clientes a la vez y la capacidad de una antena de backhaul por microondas para admitir
conexiones punto a punto y se incluye todo en un tnico chip dedicado.

Ademas, Prometheus también se utiliza en los satélites y antenas terrestres, lo que permite que el
sistema procese hasta 1 Tbps de trafico en cada satélite.

Las antenas ESA utilizadas por Kuiper implementan un enfoque diferente al tradicional adoptado
hasta ahora. En lugar de colocar un conjunto de antenas uno al lado del otro, se utilizan pequefias
estructuras de elementos de antena para superponerlas unas sobre otras. Esto nunca se ha logrado en la
banda Ka. El avance permite reducir el tamaio y el peso de todo el terminal, mientras se opera en una
frecuencia que ofrece mayor ancho de banda y mejor rendimiento que otras bandas. Este disefio utiliza
una combinacion de componentes digitales y analdgicos para dirigir electronicamente haces de banda
Ka hacia los satélites que pasan por encima.

El resultado es una antena de matriz en fase de apertura Unica que mide 30 cm. de didmetro, lo que
la hace tres veces mas pequeia y proporcionalmente mas liviana que los disefios de antenas
tradicionales. Esta reduccion de tamafo de orden de magnitud reducird los costes de produccion en la
misma medida, permitiendo a Amazon ofrecer a los clientes un terminal mas asequible y facil de
instalar [129].

El disefio de Kuiper puede reducir en gran medida el costo y la complejidad de construir la
infraestructura terrestre que sera necesaria para brindar acceso a su red a los usuarios finales. También
tiene baja latencia, y se ha descubierto durante sus pruebas que puede proporcionar capacidades de
streaming 4K incluso con satélites geoestacionarios actuales, que estan hasta 50 veces mas lejos de
donde se ubicaran los satélites del Proyecto Kuiper en 6rbita terrestre baja [129].

Figura 3-9 Disefio preliminar de los terminales de usuario de Kuiper [128]
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3.3.2.3 Estaciones terrenas
Las estaciones terrenas se dividen en tres tipos: puertas de enlace, TT&C y Kuiper SDN.

El disefio del sistema Kuiper permite dos tipos de antenas, en fase y parabdlicas, que admiten una
variedad de ganancias. Los esquemas de codificacion y modulacién adaptativos en todos los mddems
permiten terminales de alto rendimiento y alta ganancia y terminales de bajo costo y baja ganancia.

Los emplazamientos de las estaciones terrenas se distribuyen en toda el area de servicio, para
permitir que cada satélite acceda a dos estaciones diferentes para mejorar el rendimiento del sistema y
reducir las interferencias. El trafico de multiples puertas de enlace se agrega a través de enlaces de
retorno de fibra terrestre a un IXP (/nternet Exchange Point). En cada sitio IXP, Kuiper interactiia con
sistemas CDN (Content Delivery Network), peering de redes empresariales y de telecomunicaciones,
conexiones a la red troncal de Internet o conexion directa a la infraestructura troncal de Amazon y a
sus centros de datos.

La red del Sistema Kuiper se gestiona a través de un controlador de red SDN, el Kuiper SDN.
Kuiper SDN es responsable de la asignacion 6ptima de haces para clientes y puertas de enlace en todo
el sistema y realiza una asignacion de recursos a largo plazo segun la demanda del cliente y el tipo de
servicio, incluido el ajuste a corto plazo de los recursos segin la hora del dia o las necesidades de
capacidad maxima. Kuiper SDN optimiza la red entre multiples satélites si los recursos no estan
disponibles debido a éangulos de exclusion implementados para proteger los satélites GEO,
restricciones de acuerdos de coordinacidon o limitaciones operativas de satélites. El control del trafico
dentro de un periodo de asignacion, incluida la asignacion de canales de enlace ascendente de los
usuarios, se realiza por cada satélite Kuiper para cada haz y las puertas de enlace comunican a Kuiper
SDN y la informacion de control a la constelacion de satélites. La SDN de planificacion de haces
cambia los recursos satelitales para permitir una rapida reasignacion de recursos y al mismo tiempo
limitar el trafico de control. En los casos en los que no se puedan asignar satélites alternativos, el
sistema también admite la division del espectro cuando sea necesario.

Ademas, Kuiper emplea una red independiente de estaciones terrenas TT&C, antenas y radios
separadas a bordo del satélite y multiples centros de operaciones satelitales. La red TT&C se utiliza
principalmente durante operaciones de lanzamiento, operaciones de salida de orbita y durante
cualquier situacion anomala. Dado que la mayoria de las operaciones de control de satélites utilizan la
red de enlace de Kuiper, s6lo se necesitan unos pocos sitios de TT&C en todo el mundo, y sélo unos
pocos satélites se comunican activamente con las estaciones terrenas de TT&C en un momento dado.

Los enlaces TT&C en orbita no causarian més interferencia y no requeririan mas proteccion que
los enlaces de entrada en el espectro relevante. Los canales TT&C pueden variar en ancho de banda
con tamafios de 11 canales de 1, 5, 10, 20 o 50 MHz, y se seleccionan diferentes canales para
diferentes antenas, lo que permite el acceso a multiples satélites desde un sitio comun. Los enlaces
TT&C utilizan modulacion de portadora unica o también podran ensancharse cuando se utilicen
canales de mayor tamano. Las comunicaciones TT&C contendran datos de posicion y estado de los
satélites y permitiran la carga de listas de tareas. El enlace también se utilizara para la recopilacion de
datos satelitales cuando sea necesario [125].

3.3.3 Previsiones futuras

Amazon prevé invertir de 10.000 millones de dolares [130] para el despliegue de esta
megaconstelacion al menos hasta el 30 de julio de 2029, como sefala la autorizacion de la FCC [124].

Ademas, Amazon gastara 120 millones de dolares en una nueva instalacion de procesamiento de
satélites en el Centro Espacial John F. Kennedy de la NASA. Las nuevas estaran ubicadas
estratégicamente cerca de los operadores de lanzamiento que enviaran los satélites Kuiper a la orbita:
Blue Origin de Jeff Bezos, que opera un campus en el KSC y un complejo de lanzamiento en la Base
de la Fuerza Espacial de Cabo Canaveral, y United Launch Alliance [131].
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Por otro lado, Kuiper est4 en conversaciones con el Departamento de Defensa de EE. UU. sobre la
posibilidad de instalar terminales de comunicaciones laser en algunos de los satélites de Internet de la
compaiiia para que puedan transferir datos desde satélites de teledeteccion directamente a la red militar
en Orbita terrestre baja.

El plan de la SDA es que algunos satélites Kuiper u otros satélites comerciales sirvan como
repetidores para que puedan soportar la transferencia de datos de alta velocidad, por ejemplo, desde
satélites comerciales de iméagenes a usuarios militares en la tierra [132].
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3.4 OneWeb: Conectividad para Areas Remotas
3.4.1 Historia

OneWeb Network Access Associates Limited es una empresa de comunicaciones que tiene como
objetivo crear servicios de Internet de banda ancha por satélite [133]. La empresa tiene su sede en
Londres y oficinas en Virginia, EE.UU. y una planta de fabricacion de satélites en Florida, Airbus
OneWeb Satellites, que es una empresa conjunta con Airbus Defence and Space.

La empresa fue fundada como WorldVu Satellites Ltd. por Greg Wyler en 2012, tenia su sede en
las Islas del Canal de Gran Bretafia y lanz6 los primeros satélites en febrero de 2019. Entr6 en quiebra
en marzo de 2020 después de no poder reunir el capital necesario para completar la construccion y el
despliegue del 90% restante de la red [134]. La empresa salio del procedimiento de quiebra y
reorganizacion en noviembre de 2020 con un nuevo grupo propietario. En 2021, la empresa
multinacional india Bharti Global, el proveedor de servicios satelitales con sede en Francia Eutelsat y
el Gobierno del Reino Unido eran los mayores accionistas de la empresa, mientras que el SoftBank de
Japon conservaba una participacion accionaria del 12%.

El 28 de septiembre de 2023 la empresa francesa Eutelsat completo la compra de OneWeb el 28 de
septiembre, concluyendo la fusiéon anunciada un afio antes. OneWeb pasa a denominarse Eutelsat
OneWeb.

Esto se produce después de que los accionistas de Eutelsat aprobaran el acuerdo el jueves. Esta
combinacion ahora forma el Grupo Eutelsat. OneWeb y Eutelsat y los accionistas de OneWeb
firmaron un Memorando de Entendimiento en julio de 2022 con miras a combinar Eutelsat y OneWeb
en una transaccion totalmente accionaria, mediante la cual Eutelsat y los accionistas de OneWeb
poseeran cada uno el 50% de las acciones de Eutelsat. La fusion crea un lider global particularmente
bien posicionado para capturar el mercado de conectividad satelital de rapido crecimiento al ofrecer el
primer mercado global infraestructura combinada GEO y LEO [135].

3.4.2 Caracteristicas

El sistema de satélites LEO OneWeb consta de 634 satélites operativos, a fecha de 20 de mayo de
2023, que operaran en 12 planos a 1.200 km de altitud, con una inclinacion orbital casi polar, de 86,4°
[136].

Inicialmente se planearon 49 satélites por cada uno de los18 aviones orbitales lo que requeria 882
satélites mas algunos repuestos, pero la capacidad mejorada de cobertura satelital permitié que esto se
redujera a 12 planos de 49 satélites que requerian 588 satélites mas algunos repuestos en 6Orbita [137].

OneWeb proporcionara acceso a Internet de banda ancha de alta calidad a pequefios terminales de
usuario de bajo costo ubicados en cualquier parte de la Tierra. El servicio prestado serd comparable a
los servicios terrestres de banda ancha disponibles actualmente en las zonas densamente pobladas de
los paises desarrollados. Ademas, debido a que los satélites se encuentran a una altitud mucho mas
baja que los satélites GSO, los usuarios del sistema OneWeb experimentan una latencia de ida y
vuelta de menos de 50 milisegundos, que es !/13 de la latencia de los satélites GSO, y es coherente con
las tecnologias terrestres.

OneWeb se ha disefiado de tal manera que se puedan afiadir mas satélites a la constelacion en el
futuro mas alla de los 720 satélites para aumentar la capacidad y al mismo tiempo proteger las redes
de satélites GSO mediante el cumplimiento de los limites EPFD (Equivalent Power-flux Density).
Ademas, extiende las redes de los operadores moviles y los proveedores de servicios de Internet para
servir a nuevas areas de cobertura, proporcionando acceso de voz y datos a clientes que no pueden ser
atendidas técnica o economicamente a través de medios terrestres [137].
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Tipo de enlace y sentido de la transmision Banda Rango de frecuencias

27.5-29.1 GHz
Gateway a Satélite Ka

29.5-30.0 GHz

17.8 — 18.6 GHz
Satélite a Gateway Ku 18.8 —19.3 GHz

19.7-20.2 GHz

12.75-13.25 GHz
14.0 - 14.5 GHz

Terminal de Usuario a Satélite

Satélite a Terminal de Usuario Ku 10.7 —12.7 GHz

Tabla 3-5 Bandas de frecuencia utilizadas por el sistema de satélites OneWeb [137]

3.4.2.1 Segmento espacial
Los satélites de la constelacion OneWeb tienen aproximadamente 150 kg. de peso. [138]

Cada satélite OneWeb tiene 16 haces de usuario idénticos, que operaran en banda Ku, cada uno
de los cuales consistird en un haz puntual altamente eliptico no orientable. También dispone dos
antenas con haz orientable idénticas, que funcionan en banda Ka y cada una de estas antenas crea un
haz puntual circular orientable de forma independiente. Los 16 canales de enlace ascendente de banda
Ka se convierten en 16 canales de enlace descendente de banda Ku, cada uno de los cuales se enruta a
uno de los 16 haces de usuario, enlaces directos, con un ancho de banda de 250 MHz. Ademas, 16
canales de enlace ascendente de banda Ku diferentes de los mismos 16 haces de usuario se convierten
en 16 canales de enlace descendente de banda Ka y se envian de vuelta al mismo haz de transmision
de puerta de enlace, enlaces de retorno, cada uno con un ancho de banda de canal de 125 MHz.
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Figura 3-10 Huella de cada satélite OneWeb [137]

Para cada satélite OneWeb, la reutilizacion de frecuencias se logra de la siguiente forma:

e En la banda Ku, mediante la reutilizacion de las mismas frecuencias de banda Ku entre haces
separados geograficamente del mismo satélite.

e En la banda Ka, se logra mediante la utilizacion de polarizacion circular ortogonal para las
transmisiones a la estacion terrena.

Una caracteristica de los satélites Oneweb es que no dispone de ISL, por lo que sélo pueden
proporcionar un servicio al usuario cuando también se encuentran dentro del alcance de una estacion
terrena de acceso. Esto supone una desventaja frente a otras megaconstelaciones LEO como Starlink o
Kuiper.

3.4.2.2 Transferencia de enlace

La huella agregada total de los haces de banda Ku de la constelacion proporciona cobertura a toda
la superficie de la Tierra. El movimiento de los satélites en sus oOrbitas significa que un usuario sera
transferido progresivamente de un haz a otro dentro de un satélite y luego transferido a los haces del
siguiente satélite en el mismo plano orbital, o segiin sea necesario a un satélite en el plano orbital
adyacente. Este traspaso regular se produce sin problemas para que el usuario experimente un servicio
continuo, al igual que los teléfonos moviles se transfieren de una torre de telefonia movil a otra.

El traspaso del enlace de la pasarela de satélite OneWeb de una estacion terrena de la pasarela a
otra también se produce a medida que los satélites se muevan en sus Orbitas. La segunda antena de
pasarela de cada satélite se utiliza para permitir este traspaso, de modo que el enlace de pasarela
alterne entre el primer haz de pasarela y el segundo haz de pasarela.
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3.4.2.3 Formato de la senal

Cada canal directo admite una sola portadora de banda ancha. Los canales de retorno mas
estrechos emplean varias portadoras de anchura de banda media, que soportan una velocidad de datos
de informacién variable, dependiendo de la modulacion instantanea y el esquema de codificacion
empleado. Se utiliza ACM (Adaptive Coding and Modulation) para garantizar el rendimiento 6ptimo
de los datos en funcidén del margen de enlace disponible en ese momento, que varia en funcion del
desvanecimiento debido a la lluvia, asi como de la geometria variable en el tiempo del enlace debido al
movimiento del satélite. ACM se adapta para cada rafaga de transmision hacia o desde un terminal de
usuario en funcién de la calidad de enlace especifica disponible.

Cada haz de usuario admite servicios a varios terminales de usuario. En el sentido de ida, puerta de
enlace al terminal, estda en funcionamiento un esquema de transmision TDM (7ime Division
Multiplexing) en el que el haz de usuario soporta una Unica portadora de banda ancha de 250 MHz.
Cada terminal de usuario en el haz recibe y demodula esta portadora y extrae solo los datos que estan
destinados a ella, que estan determinados por las cabeceras de datos.

En el sentido de retorno, terminal a puerta de enlace, existe un esquema de transmision
TDMA/FDMA de portadora unica (SCTDMA (Single Carrier TDMA)/FDMA) en el que cada terminal
de usuario transmite rafagas de tiempo de datos en una portadora de banda relativamente estrecha,
normalmente de 1,25 MHz a 20 MHz de ancho, para reducir al minimo los requisitos de potencia de
transmision de radiofrecuencia de cresta del terminal de usuario. Varios terminales de usuario pueden
acceder al mismo operador de enlace ascendente en funcion de las franjas horarias asignadas desde el
centro de control de la red. También pueden acceder a diferentes portadoras de enlace ascendente que
ocupan la disposicion de canales FDMA en el satélite. A continuacion, la estacion de enlace recibe los
multiples portadores de retorno. La informacion de control entre los terminales de usuario y el centro
de control de la red se transporta a través de los mismos canales de radiofrecuencia utilizados para la
informacion de comunicaciones [137].

3.4.2.4 Terminal de usuario

Los terminales de usuario de banda Ku de OneWeb consisten en antenas pequefias, normalmente
en el rango de 30 cm. a 75 cm., y econdmicas que incluyen terminales terrestres fijos y transportables,
asi como terminales moviles a bordo de aeronaves, buques maritimos y vehiculos terrestres.

Los terminales de usuario emplean antenas reflectoras parabolicas orientables mecanicamente y
antenas ESA. Los terminales pueden proporcionar un servicio continuo, lo que permitird el transito
entre satélites activos. En el caso de las antenas dirigidas mecanicamente, esto se logra mediante el
uso de dos aberturas orientables independientemente o, para ciertas aplicaciones, con una sola
apertura de antena que pueda cambiar rapidamente la direccion de apuntamiento entre los satélites
activos, utilizando el almacenamiento en bufer de datos para garantizar que no se pierda la
informacion transmitida. Para la implementacion de antenas ESA, el haz orientable electronicamente
cambiard instantaneamente entre satélites activos utilizando una sola abertura de antena fija.

El terminal de usuario OWI, desarrollado en asociaciéon con Intellian Technologies y Collins
Aerospace, con antena compacta dirigida electronicamente desempefia un papel clave en la realizacion
de la vision de OneWeb de brindar servicios de comunicaciones asequibles, de alto rendimiento y de
facil instalacion a los paises menos conectados del mundo. regiones y sectores industriales [139].

La antena de panel plano se integra con un moédem satelital OneWeb en una unidad exterior
ambientalmente sellada, se puede instalar usando un soporte en J estabilizado opcional y se conecta
mediante un unico cable combinado de alimentacion y datos a una unidad interior que a su vez
proporcionara conectividad. a los dispositivos del usuario final.
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El terminal de usuario OneWeb también puede funcionar como una pequena celda con backhaul!
integrado para extender las redes de los operadores moviles actuando como una estacion base de bajo
costo a la que los usuarios moéviles pueden conectarse. OneWeb se ha asociado con operadores moéviles
para que todos sus clientes tengan los beneficios de alta velocidad, hasta 50 Mbps y baja latencia,
menos de 50 ms, de la infraestructura de OneWeb en areas como donde sus servicios moviles no estan
desplegados o la calidad del servicio es muy baja. A través de acuerdos de roaming, los clientes de
otros operadores también pueden acceder a la infraestructura de OneWeb.

P~ < SN NSO

Figura 3-11 Terminal de usuario OW1 [140]

3.4.2.5 Estaciones terrenas

Hay 2 categorias de estaciones terrenas en el sistema OneWeb: las estaciones TT&C y las puertas
de enlace. En los TT&C, que se ubican solo en latitudes altas, existen multiples antenas de
seguimiento activas cada uno de los cuales suele tener un diametro de reflector de 2,4 m. o mas. Las
puertas de enlace también empleardn multiples antenas de seguimiento activas, cada una de las cuales
suele tener un diametro de reflector de 2,4 m. Algunas estaciones de TT&C también pueden actuar
como puertas de enlace.

Las puertas de enlace proporcionan la comunicacion necesaria desde los satélites OneWeb a
Internet. OneWeb pretende instalar suficientes puertas de enlace en todo el mundo para garantizar que
los satélites tengan una estacion terrena como puerta de enlace visible con la que puedan comunicarse
desde todas las posiciones de sus oOrbitas.

Las TT&C proporciona comunicaciones durante las operaciones previas al lanzamiento, en Orbita
de transferencia y en la estacion, asi como durante emergencias de naves espaciales. El sistema de
TT&C opera en los bordes de las atribuciones de frecuencias de banda Ka en los rangos de
frecuencias de enlace ascendente y descendente de comunicaciones durante todas las fases de la
mision.
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El sistema de control de TT&C y de carga 1til controla y supervisa todos los aspectos de la nave
espacial necesarios para la configuracion del equipo a bordo, las operaciones seguras y la supervision
de la salud. La informacién de control de la carga 1til sensible al tiempo se transmite hacia y desde los
satélites OneWeb utilizando las estaciones terrenas de puerta de enlace.

Las estaciones terrenas de TT&C estan situadas tinicamente en las latitudes septentrionales altas,
donde es posible la maxima visibilidad simultdnea de un gran nimero de satélites. Estas estaciones
terrenas TT&C de alta latitud también pueden comunicarse con los satélites OneWeb a través de las
antenas TT&C casi omnidireccionales de baja ganancia en los satélites OneWeb.

3.4.3 Despliegue actual

El 20 de mayo de 2023 OneWeb confirmé hoy el despliegue exitoso de 16 satélites que suman 634
con los que ya estaban en oOrbita. Asi, OneWeb estd en disposicion de proporcionar cobertura global
este afio 2023 y ya estd en el proceso de ampliar los servicios para clientes de todo el mundo. Con la
incorporacion de los satélites desplegados a partir de este lanzamiento, OneWeb aumenta la resiliencia
y la redundancia en la constelacion a medida que amplia los servicios a su base de clientes
empresariales y gubernamentales [136].

Esta expansion se activo por primera vez a finales de mayo, agregando servicio a 37 nuevos paises
en Europa a la presencia de OneWeb, incluidos Austria, Italia, Francia y Portugal, asi como toda la
costa occidental de EE. UU., desde Washington hasta California, la costa noreste desde Maine hasta
Virginia y por todo el Medio Oeste. Esta expansion también mejora ain mas la conectividad en
Canada y otras regiones maritimas.

La disponibilidad ampliada de la red marca un paso significativo a medida que OneWeb avanza
hacia los servicios globales.

La red de OneWeb ya ofrece conectividad a 50°, trabajando con socios de distribucion para brindar
soluciones comunitarias de banda ancha, backhaul celular, servicios empresariales corporativos y mas
en todo el Artico para conectar ubicaciones en Alaska, Canada, el Reino Unido y otros lugares. Con
esta ultima expansion lanzada, los socios de OneWeb ahora estan expandiendo las regiones en las que
ofrecen servicios, ademds de permitir que nuevos socios de OneWeb enciendan e integren la red LEO
de OneWeb en sus soluciones. [141].
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3.5 IRIS?: Sistema de Respuesta e Intercambio de Informacién
3.5.1 Historia

IRIS? (Infraestructura para la resiliencia, la interconectividad y la seguridad por satélite) es una
constelacion de Internet por satélite multiorbita planificada que la Union Europea implementard en
2027.

Su objetivo es proporcionar servicio a agencias gubernamentales, asi como servicio comercial a
entidades privadas. Su concepcion es una respuesta directa a un numero cada vez mayor de grandes
constelaciones de Internet por satélite fuera del control de la UE, como Starlink o el préximo proyecto
Kuiper, sefialados anteriormente. Se prevé que el presupuesto total del proyecto ascenderd a 2.400
millones de euros, que se financiaran con cargo al marco financiero plurianual 2021-2027.

Ademas de su uso para comunicaciones, también hay planes para utilizar IRIS? para vigilancia
espacial y para detectar globos espias a gran altitud.

IRIS? es parte de una estrategia espacial general de la Comision Europea que incluira la proxima
Estrategia Espacial de la UE para la Seguridad y la Defensa y es la tercera constelacion europea
después de Galileo, posicionamiento GPS, y Copernicus, observacion terrestre. El proposito es crear y
aprovechar las sinergias entre estas tres constelaciones [142].

Asi, TRIS? serd una constelacion soberana, que impone estrictos criterios de elegibilidad y
requisitos de seguridad y serd una constelacion centrada en servicios gubernamentales, incluidas
aplicaciones de defensa.

Su objetivo es proporcionar servicios de comunicacion seguros a la UE y sus Estados miembros,
asi como conectividad de banda ancha para ciudadanos europeos, empresas privadas y autoridades
gubernamentales. Este nuevo componente del Programa Espacial de la UE pondréd fin a las zonas
muertas en las comunicaciones y aumentando la cohesion en los territorios de los Estados miembros,
asi como en toda Africa, utilizando las orbitas Norte-Sur de la constelacién a través de un sistema
espacial y terrestre resiliente y ultra seguro. Incluira el desarrollo y lanzamiento de hasta 170 satélites
LEO entre 2025 y 2027.

Serd una constelacion del NewSpace [143], integrando el conocimiento de las principales
industrias espaciales europeas, pero también el dinamismo de las empresas emergentes, que
construiran el 30% de la infraestructura.

Hispasat, junto con los gigantes Airbus, Thales-Alenia y las empresas de satélites SES y Eutelsat,
seran los socios principales de un consorcio que se acaba de crear para presentarse a la licitacion de la
constelacion IRIS? [144] [145].

3.5.2 Caracteristicas

Esta megaconstelacion combinara los beneficios que ofrecen los satélites LEO, MEO GEO. La
infraestructura espacial IRIS?* comprenderd una constelacion multiorbita de satélites en LEO,
complementado en su caso por satélites en MEO y/o GEO.

La fusién de las capacidades de los satélites MEO y LEO permite soluciones que varian en
cobertura, rendimiento y latencia [146].

El sistema debera tener las siguientes caracteristicas [147]:

e Los centros de control, misiéon y servicio estaran ubicados y operados en la UE territorio
continental. Las estaciones terrenas de TT&C y las puertas de enlace estaran ubicadas y
operadas en territorio continental de la UE, sdlo si es necesario, en las regiones ultraperiféricas
y en los paises y territorios de ultramar de los EE. UU.
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e FEl sistema IRIS? serd abierto y no se basard en soluciones patentadas. Debera fomentar la
interoperabilidad a nivel de usuario y, en la mejor medida posible, a nivel de infraestructura y,
por lo tanto, apoyar los compromisos y la participacion de la UE en la cooperacion
internacional. Ademas, debe admitir la implementacion de estandares 5G NTN definidos en el
dominio 3GPP (3rd Generation Partnership Project) en la mayor medida posible y mediante
un enfoque de implementacion gradual. Finalmente se desarrollaran terminales de usuario
piloto con diferentes caracteristicas.

e FEl disefio de la mision preverd estrategias para hacer frente a:
o Colisiones dentro de la constelacion.
o Colisiones en orbita.
o Colisiones entre constelaciones
o Reingreso controlado y seguro.
o Minimizacion del brillo visual que afecta a la observacion astrondmica.
o Eliminacién que garantice la sostenibilidad del entorno orbital
e El sistema IRIS? se registrard en los servicios EUSST (EU Space Surveillance and Tracking).

El sistema admitird una gran variedad de aplicaciones gubernamentales, principalmente en los
ambitos de vigilancia (fronteras), gestion de crisis (ayuda humanitaria) y conexioén y proteccion de
infraestructuras clave (comunicaciones seguras para los organismos de la UE).

El sistema también permitird aplicaciones de acceso masivo que incluyen acceso satelital de banda
ancha fija y movil, enlace satelital para servicios B2B, acceso satelital para transporte, redes reforzadas
por satélite y banda ancha satelital y servicios basados en la nube.

Basandose en tecnologias disruptivas, incluida la cuéntica, el sistema de conectividad segura de la
UE garantizara la disponibilidad a largo plazo de servicios de comunicaciones por satélite fiables,
seguros y rentables a escala mundial. Permitirda un mayor desarrollo de la banda ancha de alta
velocidad y una conectividad fluida en toda la Unién, eliminando las zonas muertas en las
comunicaciones y aumentando la cohesion en los territorios de los Estados miembros, y permitiré la
conectividad en zonas geograficas de interés estratégico fuera de la Union.

Ademas, la megaconstelacion implementara medidas de resiliencia frente a las ciber amenazas.
IRIS? integrard el segmento espacial y terrestre relacionado de la infraestructura europea de
comunicacion cudntica para permitir la transmision segura de claves criptograficas.

IRIS? aprovechard las sinergias entre la observacion de la Tierra, SATNAYV (Satellite Navigation)
y SATCOM (Satellite Communications) que puedan ser utiles, entre otras cosas, para abordar
emergencias maritimas y apoyar la gestion de desastres naturales.

La Comision Europea emiti6 una solicitud de propuestas preliminar el 23 de marzo de 2023 y fijo
como fecha para las respuestas el 26 de abril del mismo afio. Esa fecha se retrasé al 31 de julio de 2023
dado el nimero de consultas planteadas a los responsables del proyecto [148].

Sin embargo, los elementos clave con respecto a las demandas principales de la constelacion
incluyen una criptografia central de Gltima generacion y la capacidad de sacar de orbita de manera
segura y eficiente a los satélites, ya sea al final de su vida 1til o en caso de que haya problemas con un
satélite especifico [149].

Otros requisitos esenciales incluyen pruebas de antecedentes financieros sélidos para los
licitadores, al menos 500 millones de euros en facturacion anual durante los 3 afos anteriores, asi
como estar domiciliados en la UE.
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Existe poca informacion sobre el payload de los satélites, pero en el concurso deben especificar la
disponibilidad, latencia, velocidad de datos, tipos de terminales de usuario, caracteristicas de robustez
y seguridad, perfiles de calidad de servicio, etc.

El coste total se ha declarado en 6.000 millones de euros repartidos en 12 afios de operaciones.
Parte de la financiacion, 640 millones de euros, provendra de los 22 gobiernos miembros de la ESA y
estos fondos se distribuirdn a lo largo de un periodo de tres afios. La UE dice que ha destinado 380
millones de euros para trabajos de desarrollo y casi 1.000 millones de euros para despliegue y
explotacion [150].

3.5.3 Previsiones futuras

La implementacion de IRIS? seguird un enfoque incremental con la ambicién de proporcionar
servicios iniciales en 2024 para alcanzar la capacidad operativa total en 2027 incluyendo Africa y la
region artica [147].

La Comision, de momento, ha rechazado cuatro consorcios mas pequefos para la constelacion
IRIS? y ha seleccionado un consorcio formado por Airbus Defence & Space, Eutelsat, Hispasat, SES y
Thales Alenia Space, respaldado también por Deutsche Telekom, OHB SE, Orange, Hisdesat,
Telespazio y Thales Group [151].

Este importante grupo ahora afinara sus propuestas con la Comision y, al final del proceso, creara
una empresa operativa para dar vida al concepto IRIS?.

Entre los solicitantes fallidos se encontraban Exotrail de Francia, Integrasys de Espana, CEA de
Francia y Rivada Space Networks, con sede en Alemania. La Comision rechazé a estos cuatro debido a
preocupaciones sobre su capacidad financiera. Sin embargo, es posible que algunos de los cuatro
terminen en el consorcio ganador mas grande.

Existe una discriminacidn positiva a favor de que las empresas mas pequenas formen parte del
consorcio final y la Comision ha fijado un umbral minimo de participacion del 30 % a favor de los
actores mas pequenios con sede en Europa.

Se trata en gran medida de un proyecto de via rapida. La Comision fijo el siguiente calendario
[150]:

- Comunicacion de los interesados en la licitacion antes del 26 de abril 2023.

- Evaluacion por parte de la Comision del 27 de abril al 17 de mayo 2023.

- Las invitaciones a candidatos seleccionados el 25 de mayo de 2023.

- El limite para respuestas a propuestas el 31 de julio de 2023.

- La evaluacion adicional del 1 de agosto al 13 de octubre de 2023.

- Mejor oferta de proveedores candidatos del 30 de octubre y 13 de diciembre de 2023.
- La evaluacion adicional del 14 de diciembre al 25 de enero de 2024.

- El fallo de adjudicacion el 26 de enero de 2024.

- La firma de contratos el 9 de febrero de 2024.

La fecha limite de la Comision fue el 31 de julio 2023 para las propuestas iniciales y el periodo del
1 de agosto al 13 de octubre para el didlogo competitivo entre el consorcio, y la mejor oferta final se
acordard antes del 14 de diciembre. Pero debido a lo ajustado del calendario y la dificultad de cumplir
con el minimo de participacion del 30% de pequefias empresas europeas, la eleccion de la mejor oferta
se ha retraso hasta febrero de 2024 [152].
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4 ASPECTOS DE DEFENSA EN LAS MEGACONSTELACIONES

4.1 Introduccion

El despegue de las megaconstelaciones LEO estd impactando en la industria espacial tanto en el
ambito comercial como en el de defensa. Aproximadamente un tercio de los satélites activos en orbita
son satélites Starlink. En la proxima década, hasta 50.000 satélites podrian orbitar la Tierra. La
mayoria seran operados comercialmente, pero al menos unos cientos perteneceran a los ejércitos de
diferentes paises y organizaciones gubernamentales [153].

El concepto de megaconstelacion LEO no siempre fue bienvenido en la comunidad de defensa.
Durante afios se ha debatido ese concepto de utilizar cientos de pequefios satélites repartidos por la
orbita LEO para realizar comunicaciones, alertar de misiles y otras misiones militares. Pero a menudo
se descartd como una quimera debido a las inmensas proyecciones de costos de lanzamiento y las
limitaciones de tamaio, peso y energia necesarias para operar y mantener las capacidades en la orbita
terrestre baja.

Pero gracias a un cambio tecnoldgico fundamental en los Ultimos afios, liderado por compaiiias
espaciales comerciales, estd impulsando la proliferacion de las megaconstelaciones LEO. Esto incluye
los principios informaticos de la Ley de Moore, la mercantilizacion de piezas de satélites y avances en
tecnologias clave como enlaces cruzados Opticos, procesadores integrados e Inteligencia Artificial.
Actualmente, las empresas estdn construyendo instalaciones de produccién en masa con lineas de
montaje que pueden completar cientos de satélites por mes.

Pero no se trata s6lo de los satélites o de los sensores a bordo de ellos. Como los costos de
lanzamiento han bajado, la opcion de enviar cientos de naves espaciales a la orbita es mas aceptable
para los gobiernos. Utilizar viajes compartidos permite construir satélites segiin sea necesario y
reponerlos en Orbita para mantener la red resistente a posibles ataques.

Por otra parte, una megaconstelacion LEO se vuelve mas resistente simplemente aumentando el
numero de objetivos potenciales. Para cualquiera que quiera derribar un satélite, el proyectil ahora
cuesta mas que el satélite. La nueva arquitectura también acelera la rapidez con la que los
combatientes reciben datos en tierra.

Todos estos factores combinados han hecho que ahora sea una realidad tecnologica que se pueden
construir y operar satélites LEO de manera asequible y rapida.

Ademas, la tecnologia ISL es fundamental para esta nueva arquitectura. Los enlaces laser no solo
proporcionan las capacidades de rendimiento para hacer posible la red en malla, sino que la forma en
que enrutan las sefiales a través de los satélites, evitando estaciones terrestres en territorios en disputa
si es necesario, reduce el riesgo de interferencia y deteccion.
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Eso hace que la tecnologia de ISL sea una absoluta necesidad para las aplicaciones LEO
relacionadas con la defensa.

4.2 Comunicaciones

Los ejérceitos utilizan una variedad de satélites SATCOM diferentes para satisfacer sus necesidades
de comunicacion, incluidos contratos comerciales SATCOM para ancho de banda en satélites de
comunicaciones comerciales. Los satélites militares de comunicaciones son generalmente costosos de
producir, ya que estan disefiados para proporcionar un servicio continuo, a pesar de interferencias u
otros intentos de interrupcion. Estos satélites generalmente se utilizan para las comunicaciones mas
criticas y sensibles.

Asi como la latencia de las comunicaciones y el ancho de banda han sido la fuerza impulsora de
las actuales megaconstelaciones de banda ancha como SpaceX, Kuiper y OneWeb, estas capacidades
de comunicacion tendrdn un impacto directo en la Seguridad Nacional.

Por ejemplo, el ejército de los EE. UU. utiliza actualmente una combinacion de satélites de
comunicaciones gubernamentales y comerciales en 6rbita GEO para satisfacer sus necesidades de
ancho de banda. Segun el general de division Peter Gallagher, director del equipo de red del Comando
Futuros del Ejército, los sistemas GEO actuales tienen insuficiente ancho de banda, alta latencia y es
poco probable que satisfagan las necesidades del Ejército en el futuro. Ademas, afiadié que el ejército
estaba interesado en una alternativa LEO que pueda proporcionar ‘significativamente mas
rendimiento, mas ancho de banda, mas capacidad de su canal de transporte con menor latencia, por lo
que los datos fluirdn mucho mas rapido de un extremo a otro” [154].

El aumento en el intercambio de datos y comunicaciones entre operadores avanzados, analistas,
equipos de comando y servicios de soporte mediante el uso de megaconstelaciones LEO tiene el
potencial de mejorar en gran medida la eficiencia de las operaciones. Ademas, estas constelaciones
tienen la capacidad de aumentar las velocidades de transmision para dreas actualmente desatendidas
por las comunicaciones por satélite, como el Artico y el océano Pacifico. Por supuesto, a través de las
megaconstelaciones comerciales y de otras naciones, los adversarios de la OTAN también tienen un
mayor potencial de comunicacion para respaldar las operaciones globales. Por ejemplo, China podra
apoyar mas directamente sus operaciones en Africa o sus operaciones navales en el Pacifico.

4.3 Inteligencia, Vigilancia y Reconocimiento

Las megaconstelaciones ofrecen una alta tasa de revisita para aplicaciones ISR. En particular, la
deteccion de cambios o el monitoreo casi continuo hacen posibles servicios militares.

Las grandes constelaciones de satélites pequenos tienen una resolucion terrestre limitada. El disefio
pequenio y compacto de los satélites limita la optica o los sensores de radar SAR (Synthetic-aperture
Radar), ya sea en tamafio o en potencia de transmision.

Sin embargo, una gran cantidad de activos basados en el espacio son mas dificiles de contrarrestar,
ya sea mediante deslumbramiento o interferencia, en comparacion con una menor cantidad de sistemas
de mayor capacidad, lo que aumenta la resiliencia de toda la arquitectura. Las aplicaciones que ofrecen
deteccion de cambios o servicios de monitorizacion continuo se han vuelto mas interesantes para el
mercado comercial porque estos datos pueden combinarse con datos de navegacion que proporcionan
al usuario imagenes siempre reales del entorno.

Por otro lado, servicios como este aumentan el riesgo para las operaciones de la OTAN cuando
oponentes potenciales pueden acceder a los datos. Hay que garantizar que los datos proporcionados
por empresas comerciales registradas en paises miembros de la OTAN o en paises que mantienen una
estrecha cooperacion con la OTAN no ofrezcan datos militares relevantes y utilizables a oponentes
potenciales, especialmente cuando estos datos cubren areas de operaciones de la OTAN.
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También el programa de sensores de satélites pequefios de DARPA estd centrado en como una
densa constelacion de microsatélites LEO puede proporcionar nuevas capacidades ISR, que sean
persistentes, con capacidad de supervivencia y estén disponibles bajo demanda para aplicaciones de
guerra tactica [155].

La empresa Planet ya opera una megaconstelacion que consta de mas de 120 satélites pequenos.
Esta constelacion ofrece datos de monitoreo casi continuos en resolucion media. La alta tasa de
revisitas permite la deteccion de cambios y la empresa la anuncia para mitigar el riesgo con un
monitoreo persistente. La empresa también opera una constelacion de nanosatélites de alta resolucion
que interactiian con la megaconstelacion.

La empresa Hawkeye360 es el primer proveedor comercial que ofrece el servicio SIGINT. La
constelacion se encuentra actualmente en fase de despliegue y estard compuesta por 18 satélites.
Ademas del objetivo principal de detectar interferencias y apoyar la optimizacion de la frecuencia, los
datos también se pueden utilizar para localizar emisores. Fuera de los paises miembros de la OTAN
actualmente no hay ningun proyecto en la etapa final de desarrollo, pero se espera que esté pronto
cuando las constelaciones comerciales tengan éxito [156].

4.4 Monitorizacion meteorologica

La informacién meteoroldgica puede ser critica para las operaciones militares. A través de una red
de satélites GEO y de orbita polar, el ejército puede crear una imagen del clima en cualquier punto de
la Tierra y monitorear los cambios ambientales para proporcionar informaciéon valiosa para la
planificacion de operaciones militares. El clima puede afectar muchas partes de las operaciones
militares; desde el clima especifico del area objetivo, guia de armas, aviacion y viajes navales seguros,
hasta reabastecimiento de combustible en el aire.

Las capacidades de deteccidn meteorologica por satélite también permiten vigilar el uso y los
efectos de las armas nucleares, bioldgicas y quimicas en todo el mundo. También se puede utilizar para
pronosticar mareas, condiciones del hielo marino y mas para operaciones seguras de embarcaciones de
superficie y submarinos. El sistema meteoroldgico militar también recopila datos sobre la actividad
solar y el clima espacial para operaciones espaciales y satelitales seguras. Las megaconstelaciones
tienen el potencial de aumentar la calidad y precision de los datos meteorologicos gracias al aumento
de la cantidad de sensores [157].

4.5 PNT

La obtencion de informacion PNT (Position, Navigation & Timing) es, probablemente, la
capacidad satelital militar mas conocida. GPS Navstar, que inicialmente se desarrolld para fines de
navegacion militar, ahora se ha convertido en un sistema disponible publicamente conectado a
teléfonos moviles, ordenadores, automoviles o aviones, y mas utilizado por millones de personas cada
dia. Ademas del mencionado GPS, posteriormente se han desarrollado otros sistemas PNT como
Glonass, Beidu o Galileo.

El sistema GPS estadounidense es una constelacion de alrededor de 29 satélites que orbitan la
Tierra en seis planos orbitales en MEO. Con esta configuracion, un usuario deberia poder recibir
senales de cuatro satélites GPS en cualquier momento dado.

El GPS funciona cuando cada satélite transmite su ubicacion, estado y hora precisa y un
dispositivo GPS recibe estas sefiales de cuatro satélites y utiliza la geometria para determinar su
dimension tridimensional ubicaciéon en la tierra. La informacién de ubicacion GPS es utilizada por
aviones, buques de guerra y tropas en tierra para una navegacion y posicionamiento. También se
utiliza para guiar municiones de precision hacia sus objetivos y es mds preciso que otras formas de
guia de precision ya que la sefial GPS no se ve obstruida por las nubes.

66



MEGACONSTELACIONES DE SATELITES EN ORBITA LEO. OPORTUNIDADES,
DESAFIOS Y RIESGOS EN EL AMBITO DE LA DEFENSA Y SEGURIDAD

El sistema GPS también proporciona informacion precisa sobre la hora. Los ejércitos utilizan UTC
para operaciones en todo el mundo y la sincronizacion precisa es importante para muchas aplicaciones
militares. Uno de esos usos son los cambios de frecuencia coordinados para los sistemas de
comunicacion militares. Estos sistemas cambian de frecuencia en momentos precisos para evitar que
los adversarios intercepten las comunicaciones. Usando la informacion de sincronizacion de precision
de GPS, estos sistemas pueden funcionar sin problemas sin la participacion del usuario [158].

El sistema GPS tiene una funcion adicional: la deteccion de detonaciones nucleares en apoyo del
seguimiento Tratado de prohibicion parcial de ensayos nucleares. Esta parte del sistema utiliza
sensores Opticos, de rayos X, dosimetros y de pulso electromagnético para detectar, sefalar y
cuantificar el rendimiento de una detonacion nuclear [159].

La promesa de utilizar satélites LEO con fines PNT ha sido objeto de extensos estudios. Estos
estudios se pueden clasificar en tres grupos. El primero considera proporcionar una solucion de
navegacion independiente mediante el lanzamiento de constelaciones LEO dedicadas a PNT o la
transmision de sefiales PNT a través de constelaciones LEO existentes [160]. El segundo considera la
ampliacion de los sistemas GNSS con constelaciones LEO [161]. El tercero explota las senales LEO
de cualquier constelacion de manera oportunista [162].

Los satélites LEO poseen 3 atributos deseables para ser utilizados como PNT:

e Estan alrededor de veinte veces mas cerca de la Tierra en comparacion con los satélites GNSS
tradicionales, que residen en la orbita MEO, lo que podria producir una relacién
portadora/ruido significativamente mayor.

e Estan adquiriendo una gran importancia, ya que se espera que se instalen decenas de miles de
satélites de Internet de banda ancha en LEO.

e Transmiten en diferentes bandas de frecuencias y estan situadas en orbitas variables, lo que
hace que las sefiales de los satélites LEO sean diversas en frecuencia y direccion.

Sin embargo, la explotacion de las sefiales de los satélites LEO con fines PNT de manera
oportunista conlleva desafios, ya que estas constelaciones son propiedad de operadores privados que
normalmente no divulgan informacion crucial sobre las efemérides de los satélites, la sincronizacion y
estabilidad del reloj y las especificaciones de la sefial [163].

4.6 Alerta temprana de misiles balisticos

Desde finales de la década de los 50 hasta la década de los 60, el sistema MIDAS (Missile Defense
Alarm System) operaba para detectar gases de escape de ICBM (Intercontinental Ballistic Missile) y
proporcionar una alerta temprana de su lanzamiento. Hoy en dia, los satélites de vigilancia SBIRS en
GEO y HEQO, asi como los satélites del Programa de Apoyo a la Defensa, realizan alertas tempranas
para lanzamientos de misiles. SBIRS y la defensa antimisiles se consideran uno de los programas
espaciales de mayor prioridad de EE.UU. La informacion relativa al lanzamiento de un misil
recopilada por los sensores se procesa rapidamente con otros datos disponibles y proporciona a los
comandantes combatientes detalles como la identificacion del tipo, la ubicacion del lanzamiento, los
datos en vuelo y el punto de impacto previsto, que luego pueden ser utilizados por los activos militares
de defensa antimisiles. para responder a un ataque.

Las megaconstelaciones LEO con capacidades de imdagenes, radar y/o ELINT (Electronic
Intelligence) seran beneficiosas para la alerta y la defensa contra misiles. Como las
megaconstelaciones son capaces de proporcionar una cobertura casi continua de toda la Tierra, estas
capacidades pueden utilizarse para proporcionar una cobertura continua de areas conocidas de
operacion de misiles.
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Ademas, la SDA ya esta planeando utilizar la megaconstelacion LEO NDSA para este proposito
[164]. De esta forma, la capa de seguimiento se estd disefiando para proporcionar advertencia,
seguimiento y orientacion global de amenazas de misiles para la defensa antimisiles e incluir sistemas
avanzados de misiles hipersonicos [165]. La misma latencia reducida, cobertura global y redundancia
que benefician la capacidad de comunicaciones de las megaconstelaciones LEO mejoraran la alerta y
la defensa contra misiles.

4.7 Arquitectura Espacial de Defensa Nacional

El Departamento de Defensa de EE. UU. también estd planeando su propia megaconstelacion
LEO. La SDA, establecida en marzo de 2019, esta desarrollando la NDSA. La vision de la NDSA es
“una capacidad militar resistente de deteccion y transporte de datos a través de una arquitectura
espacial principalmente en la 6rbita LEO” [18].

Este sistema esté disefiado para disponer de un crecimiento simplificado, facilidad de integracion y
prueba, y modernizacion continua. Si bien la NDSA aun se encuentra en las etapas de investigacion y
desarrollo, su capa de transporte de banda ancha se concibe actualmente como una constelacion de 300
a 500 satélites en orbita LEO. Segtn los disefos iniciales, el 95% de la Tierra tendria dos satélites
NDSA a la vista en todo momento, y el 99% tendria al menos uno a la vista.

La SDA también estd desarrollando una capa de gestion de batalla, una capa de seguimiento de
armas hiperespaciales, una capa de custodia para objetivos y una capa de navegacion para PNT en
areas con GPS denegado [153].

SDA esta trabajando con los principales contratistas militares, operadores de satélites comerciales
y compaiias de tecnologia para demostrar finalmente la viabilidad de una PLEO.

La SDA se cred en 2019 para poner en Orbita un nuevo conjunto de capacidades minimas viables
cada dos afios, emulando el enfoque de actualizacion de la industria TIC. Su enfoque singular para los
proximos afios es disefar, construir y lanzar NDSA.

Este nuevo ecosistema de cientos de satélites que operan en LEO diferira significativamente de la
forma en que el Departamento de Defensa de EE. UU. ha desplegado tradicionalmente una pequeiia
cantidad de sistemas enormes y con grandes capacidades, durante ciclos de produccion de una década
de duracion para operar en gran medida en 6rbita GEO, asi como otras orbitas.

Los nuevos satélites albergardn sensores que comprenden 8 capas de capacidad, para realizar
comunicaciones de datos sin problemas, rastrear misiles hipersonicos y de crucero, y proporcionar una
mejor gestion de batalla, navegacion, apoyo terrestre y disuasion desde el espacio. Lockheed Martin y
York Space Systems ha construido cada uno 10 satélites para la capa inicial de transporte de
comunicaciones de datos, mientras que L3Harris Technologies y SpaceX han desarrollado cuatro
satélites cada uno para una capa avanzada de seguimiento de misiles. El coste medio de estos satélites
es de unos 14,1 millones de doélares.

En septiembre de 2023 SDA anunci6 el éxito del segundo lanzamiento satélites de la NDSA. El
lanzamiento incluyd satélites de capa de transporte y seguimiento que utilizardn enlaces de datos
tacticos de baja latencia para ofrecer capacidades espaciales al combate, incluido el seguimiento de
amenazas de misiles avanzadas, a través de una constelacion resistente en orbita LEO [166].

Los satélites se lanzaron a bordo de un cohete reutilizable SpaceX Falcon 9 desde la Base de la
Fuerza Espacial Vandenberg, California. El manifiesto final incluia 10 satélites de transporte de
Lockheed Martin Space, un satélite de transporte de York Space Systems y dos satélites de
seguimiento de SpaceX.

Los satélites se desplegaron en una 6rbita donde SDA comenzara los procedimientos de prueba y
verificacion, que eventualmente incluirdn la elevacion de la orbita para alcanzar la orbita prevista a
aproximadamente 1.000 km.
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Esta previsto que un tercer y ultimo grupo de cuatro satélites de seguimiento se lance a finales de
2023. Con la constelacion completa en orbita, la constelacion incluird 19 satélites de transporte de
datos conectados Opticamente y 8 satélites de alerta y seguimiento de misiles equipados con sensores
de amplio campo de vision [166].

La viabilidad de esta nueva arquitectura espacial militar dependera en gran medida del trabajo de
reduccion de riesgos realizado por DARPA en su proyecto Blackjack, que ha estado en desarrollo
desde 2018. La agencia de investigacion y desarrollo pretende ilustrar si SDA puede aprovechar las
constelaciones LEO comerciales emergentes que surgen de compaifiias como SpaceX, Kuiper y
OneWeb para uso militar [155].

Las lecciones aprendidas a través de esos lanzamientos y pruebas se aplicaran luego a NDSA. El
programa Blackjack se trata més de demostrar la viabilidad de la arquitectura que de poner en oOrbita el
hardware real.

El equipo industrial de Blackjack es una mezcla de contratistas principales militares tradicionales,
operadores de satélites comerciales, muchos de los cuales estan involucrados en el desarrollo de su
propia megaconstelacion, y empresas de tecnologia. Telesat, Airbus y Blue Canyon Technologies
desarrollan satélites pequefios, mientras que SA Photonics, Mynaric y Raytheon proporcionan cargas
utiles. Lockheed Martin serd el encargado de integrar los sistemas [167].

Mynaric y otros proveedores de ISL trabajan con la SDA para desarrollar un estandar de
interoperabilidad que garantice que los ISL en los satélites en la eventual NDSA puedan comunicarse
con aquellos en futuras constelaciones comerciales, como Kuiper o Starlink. Ese estandar fue aprobado
en forma de borrador a principios de 2020, y en abril, el Laboratorio de Investigacion Naval y Mynaric
conectaron con éxito sus modems compatibles con el estandar a través de fibra Optica por primera vez
en un banco de pruebas alojado en SDA.

La capacidad de transferir datos sin problemas desde los satélites Starlink o Kuiper a los sistemas
de transporte de datos del Departamento de Defensa es el nucleo del caso de uso LEO del ejército
estadounidense. Es lo que permite una red hibrida donde los satélites comerciales proporcionan redes
de alta velocidad extremadamente capaces a las que el ejército puede conectarse segliin sea necesario.
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5 AMENAZAS Y DESAFiIOS EN LAS MEGACONSTELACIONES
LEO

5.1 Introduccion

Si bien EE. UU. parece ser actualmente el pais del mundo que mas depende del espacio, el uso de
capacidades habilitadas por el espacio esta aumentando en todo el mundo y estd llevando a que el
espacio sea un elemento esencial de la seguridad nacional de la mayoria de las naciones. Como se
menciond anteriormente, los avances tecnologicos estan haciendo que el acceso al espacio sea mas
asequible y, por lo tanto, mas accesible para los usuarios de todo el mundo [168]. Desde 2013, el
numero de satélites en funcionamiento ha aumentado casi un 50%. Los gobiernos, en particular, tienen
la capacidad de desplegar satélites que apoyen sus propias actividades militares y de seguridad
nacional. Actualmente, mas de 50 paises tienen satélites activos orbitando el planeta. De esos paises,
nueve tienen capacidad de lanzamiento independiente: China, India, Iran, Israel, Japon, Rusia, Corea
del Norte, Corea del Sur y EE. UU. La Agencia Espacial Europea también proporciona capacidad de
lanzamiento colectiva a sus miembros y socios: Austria, Bélgica, Canadd, Republica Checa,
Dinamarca, Estonia, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Hungria, Irlanda, Italia, Luxemburgo,
Paises Bajos, Noruega, Polonia, Portugal, Rumania, Eslovenia, Espafia, Suecia, Suiza y Reino Unido
[169].

5.2 Amenazas cibernéticas y medidas de seguridad

La ciberseguridad de los satélites ha sido durante mucho tiempo una prioridad para los activos
espaciales de seguridad nacional. Garantizar que no se pudiera penetrar una red satelital fue una parte
clave del disefio y dependia de multiples capas de seguridad. Con el crecimiento de las
megaconstelaciones y el mayor uso de servicios espaciales contratados para la seguridad nacional,
existe la preocupacion de que las entidades privadas no se preocupen tanto por la seguridad
cibernética. En decir, los gobiernos temen utilizar sistemas que podrian permitir vulnerabilidades
cibernéticas cuando se trata de capacidades criticas de seguridad nacional.

El problema es que los satélites son vulnerables a los ciberataques. Tanto los satélites como sus
sistemas terrestres estdn basados en sistemas informdticos y, por lo tanto, generalmente son
vulnerables a los mismos tipos de ciberataques que otros sistemas de similares caracteristicas. La unica
diferencia es el acceso al sistema. A diferencia de la mayoria de los ordenadores que estan conectados
a Internet, muchos sistemas de control terrestre por satélite estaban aislados de Internet.
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Por lo tanto, la unica forma de obtener el control era obteniendo acceso fisicamente, ya sea en
persona o mediante la introduccién de un virus a través de algin otro medio nefasto. De manera
similar, la tinica manera de penetrar la arquitectura de un satélite era enviar una sefial desde una antena
terrestre especial y engafiar a la computadora a bordo haciéndole creer que el atacante es el verdadero
sistema de control terrestre.

Las megaconstelaciones cambian este paradigma y proporcionan tanto un beneficio en términos de
resiliencia como una preocupacion por una mayor vulnerabilidad. Al tener una arquitectura distribuida,
no se depende de ningun satélite o sistema de satélites, lo que desincentiva cualquier ataque. Por otro
lado, el aumento del nimero de satélites, asi como el nimero de fabricantes, aumenta la superficie de
exposicion y el riesgo de que las vulnerabilidades de ciberseguridad dejen los sistemas abiertos frente
ataques. Estos ataques pueden presentarse en forma de vulnerabilidades incorporadas en componentes
utilizados en satélites, o vulnerabilidades de factor humano, como una configuracion inadecuada del
sistema o la introduccion accidental de malware.

Las capacidades cibernéticas pueden tener consecuencias muy perjudiciales para los activos
espaciales a costos relativamente bajos. Ademas, debido a la dificultad de atribuir las actividades
cibernéticas, tanto los Estados como los actores no estatales pueden acceder a dichas capacidades
cibernéticas y llevar a cabo operaciones mas hostiles contra todo tipo de infraestructura espacial, ya
sea en tierra o en el espacio ultraterrestre. Las operaciones hostiles en el espacio se llevan a cabo
violando el sistema de control terrestre o interceptando sefiales de satélites y atacando sensores,
actuadores u otros dispositivos electronicos. En el primer caso, el uso de servicios terrestres basados en
la nube, AWS o Azure Cloud Services, ha aumentado el riesgo cibernético. En el segundo caso, los
sensores remotos son vulnerables a ataques porque los protocolos de comunicacion utilizados basados
en modelos TCP/IP son accesibles a través de Internet. Para un ataque de satélite a satélite, es esencial
tener una proximidad cercana o una linea de vision con el objetivo [170].

Seglin una presentacion en la conferencia RSA de 2019 realizada por Bill Malik, vicepresidente de
sistemas de infraestructura de Trend Micro, ha habido varias ataques reales o interferencias exitosas
con las operaciones satelitales mediante ataques cibernéticos. Cinco de ellos fueron ataques a sistemas
estadounidenses en 2007 y 2008, ademds de una infeccion mediante troyano que afect6 a la ISS. En
1999, los ciberatacantes tomaron el control total de un satélite militar britdnico y exigieron un rescate
después de modificar su posicion. La tecnologia que estd impulsando el crecimiento de la industria
satelital también est4 abaratando la tecnologia de interferencia y adquisicion para los atacantes, ya sean
patrocinados por el Estado o independientes. La dependencia de los sistemas satelitales estd haciendo
que los ataques cibernéticos a estos sistemas parezcan mas lucrativos. Estos ataques pueden adoptar
muchas formas; desde demandas de rescate hasta el control de un satélite de imagenes, interceptacion
de comunicaciones, corrupcion o alteracion de datos, o desactivar un satélite por completo [171].

Las megaconstelaciones de satélites son sistemas multidominio, multisectoriales y multiactivos
[172]. Las megaconstelaciones son posibles gracias a la miniaturizacion de la tecnologia y requieren
un esfuerzo coordinado para afrontar los limites tecnoldgicos en las operaciones espaciales. A medida
que aumenta su importancia, también lo hacen los actores que atacan los sistemas espaciales. El
NASIC (National Air and Space Intel Center) identifico las ciberamenazas y los riesgos cibernéticos
en cuatro categorias: el segmento espacial, el segmento de usuarios, el segmento de enlace y el
segmento terrestre [173]. La cadena de suministro también proporciona un punto de acceso clave
adicional para un posible ciberataque, porque los satélites requieren multiples fabricantes y un
integrador de sistemas para que todos los subsistemas funcionen como uno solo.
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Categoria Riegos Mitigacion
Intrusion, pérdida de control Cifrado, autenticacion integrada de comandos de
Segmento . . 1 .
espacial remoto, denegacion de servicio, enlace ascendente, IDS robusto, /ogging de
malware accesos
Segmento de  Spoofing, denegacion de servicio, Cifrado, pruebas de resiliencia a ciberataques
usuario malware antes del lanzamiento

Segmento de Cifrado, comunicaciones RF

Intrusion, spoofing, replay

enlace
Segmento . . Evitar uso de proveedores Cloud, formacion de
Hacking, hijacking, malware .
terreno personal, logging de accesos

Tabla 5-1 Riesgos que afectan a las megaconstelaciones [174]

Para los satélites militares que utilizan métodos de cifrado avanzados con una infraestructura
terrestre bien protegida, el riesgo de un ciberataque ya estd mitigado. Los principales riesgos asociados
con estas categorias se enumeran en la Tabla 5-1. El seguimiento eficaz de los riesgos comienza con
un diseno de postura ciber resiliente eficaz. Para lograr y mantener la ciberseguridad, los sistemas
espaciales deben disefiarse para monitorear, anticipar y adaptarse continuamente a la situacion, para
mitigar las actividades cibernéticas que podrian manipular, negar, degradar, interrumpir, destruir,
vigilar o escuchar clandestinamente las operaciones espaciales.

A pesar de las mitigaciones sefialadas es dificil identificar si la atenuacion de la senal, jamming, y
la suplantacion de identidad, spoofing, son causadas por operaciones cibernéticas, ya que esta
identificacion requiere identificar la direccion IP correcta para encontrar al atacante original en el
momento en que comenzaron las operaciones cibernéticas con armas y objetivos intangibles [174].

Se pueden tomar acciones preventivas siguiendo la linea de la Politica 12 [175] del CNSS
(Committee on National Security Systems), cuyo objetivo es incorporar estdndares de seguridad en los
programas terrestres y espaciales durante el proceso de disefio, en lugar de tratar de implementar la
seguridad después del lanzamiento del satélite.

Por otro lado, para garantizar la seguridad de los activos en el espacio la ESA ha establecido un
instituto de formacion ciber en el ESEC (European Space Security and Education Centre) en Bélgica
[176]. El instituto ofrece formacion y pruebas a sus empleados y socios y tiene como objetivo
desarrollar conocimientos en materia de concienciacion, deteccion, investigacion, respuesta y analisis
forense para contrarrestar las operaciones hostiles especificas de los sistemas espaciales.

5.3 Acumulacion de desechos espaciales en LEO

Si bien el espacio ultraterrestre es vasto, los planos orbitales utiles en el espacio son relativamente
pocos y ya los utilizan los aproximadamente 5.000 satélites operativos y los aproximadamente 1.400
satélites inactivos que se encuentran actualmente en Orbita. Ademds, todas las naves espaciales
destinadas a orbitas superiores deben volar a través de orbitas inferiores.

Hoy en dia, se rastrean mas de 500.000 pedazos de escombros del tamafio de una canica o mas en
oOrbita alrededor de la Tierra con muchos millones de pedazos de escombros que son tan pequefios que
no se pueden rastrear. La mayoria de los desechos espaciales se encuentran en LEO, a través del cual
ascienden todas las naves espaciales y muchas salen de orbita al final de la mision. Una colisién con
cualquiera de estas piezas puede causar dafios importantes a las naves espaciales. Entre el aumento de
los lanzamientos y el crecimiento de los desechos espaciales, las partes ttiles del espacio estan cada
vez mas congestionadas.
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Para la mayoria de los satélites, su vida util esta determinada por multiples factores. Por ejemplo,
en el caso de los satélites GEO, pequefias fluctuaciones en los vientos solares y la gravedad terrestre
requieren el uso regular de combustible para mantener la posicion y actitud del satélite. Una vez que se
agota el combustible, un satélite suele quedar inutilizado y fuera de servicio.

Sin embargo, debido a la altura GEO, dicho satélite permanecera en Orbita practicamente para
siempre debido a su altitud y a su resistencia atmosférica casi nula.). La existencia de vientos solares y
radiacion cosmica obliga a utilizar dispositivos electronicos especializados y costosos para evitar esos
riesgos [177].

Sobre los satélites en orbita MEQO, debido a la presencia de los Cinturones de Van Allen, estos
satélites pueden sufrir grandes cantidades de radiacion y, por tanto, al igual que lo satélites GEO,
requieren de una electronica especializada para su funcionamiento.

Los satélites LEO, por el contrario, pueden estar en un estado constante de muy poca resistencia
atmosférica que requiera un aumento regular de su altitud, por ejemplo, quema de combustible, o un
final de su vida 1til causado por su reingreso y combustion similar a la de un meteoro que ingresa a la
atmosfera de la Tierra. A modo de ejemplo, la ISS, que orbita a unos 425 km, pierde aproximadamente
entre 2 y 4 km/mes de altitud y requiere un consumo regular de combustible para garantizar que se
mantenga en la 6rbita adecuada. Pero la resistencia atmosférica sigue siendo muy baja y los satélites
LEO pueden permanecer en 6rbita durante afios sin utilizar combustible.

De hecho, se logra una mejora continua en el funcionamiento del sistema, ya que, al reducir la
altitud de funcionamiento, los componentes del sistema, por ejemplo, Optica, electronica, radar SAR o
area requerida de paneles solares, se pueden hacer mas pequenos, lo que a su vez reduce la velocidad
del vehiculo, tamafio y resistencia, lo que permite una altitud operativa atin menor. Si bien es deseable
estar mas cerca de la superficie de la Tierra, la densidad atmosférica establece un limite inferior en la
altitud orbital; o fuerzas de sistemas de contrapeso pesados y costosos.

Esta vida relativamente larga es la fuente de la llamada basura espacial, en la que cualquier
dispositivo en oOrbita puede potencialmente colisionar con un satélite util, dafidndolo o destruyéndolo y
creando objetos en Orbita adicionales. Es un problema ampliamente reconocido que, con cierta
densidad de basura espacial, aumentan las probabilidades de colisiones, lo que eventualmente conduce
a una Orbita practicamente inutilizable.

La amenaza de los desechos espaciales estd aumentando con el lanzamiento de constelaciones de
multiples satélites, particularmente en LEO. Actualmente, la pauta general es que los satélites en LEO
deben salir de orbita o colocarse en Orbita cementerio en un plazo maximo de 25 afios tras la
finalizacion de su mision. Sin embargo, el 29 de septiembre de 2022, la FCC adoptd una nueva norma
para reducir este requisito a 5 afios para los satélites con licencia estadounidense, asi como para
aquellos de otros paises que busquen acceder al mercado estadounidense [178]. Por lo tanto, las naves
espaciales con una altitud inferior a 2.000 km deberan salir de orbita tan pronto como sea aplicable y
no mas de cinco afios después del final de la mision. Este requisito se aplicara a las naves espaciales
lanzadas dos afios después de que se apruebe la norma. Hasta la fecha de publicacion de esta memoria,
esta regla no se aplica especificamente a los satélites de la NASA que no tienen licencia de la FCC
[179].

La tasa de desintegracion en LEO depende de varios factores. En particular, la asignacion de la
oOrbita inicial y el coeficiente balistico juegan un papel fundamental en la capacidad de cumplir con la
normativa. Las estimaciones de la acumulacion de desechos orbitales sugieren que aproximadamente
500.000 objetos con un didmetro de 1 a 10 cm, y més de 25.000 piezas con didmetros >10 cm, se
encuentran en Orbitas entre altitudes geoestacionarias ecuatoriales y de orbita terrestre baja. De los
11.370 satélites que se han puesto en Orbita el 60% siguen en Orbita y s6lo el 35% siguen operativos. A
noviembre de 2022, se estima que todos los desechos espaciales en drbita superan una masa de 9.000
toneladas métricas.
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El objetivo de la ODPO (Orbital Debris Program Olffice) de la NASA junto con el IADC (Inter-
Agency Space Debris Coordination Committee) es limitar la creaciéon de desechos espaciales. La
NASA exige que todos los satélites salgan de 6rbita en un plazo de 25 afios o pasen a una Orbita
cementerio para su almacenamiento seguro, mientras que la IADC es una recomendacién no
vinculante. Sin embargo, como se explico anteriormente, la nueva regla de la FCC reducira este valor a
solo 5 afios para la mayoria de los objetos enviados al espacio. [180].

Las naves espaciales pequefias lanzadas a la altitud de la ISS o sus alrededores se desintegran en
menos de cinco afios. Sin embargo, en altitudes orbitales superiores a 500 km, no hay garantia de que
una nave espacial pequefia se desintegre naturalmente en 5 afos para cumplir con la nueva regla de la
FCC, debido a posibles condiciones de baja densidad atmosférica y las diferencias en el coeficiente
balistico. Para garantizar el cumplimiento del requisito de 5 afios, los satélites necesitarian aumentar su
coeficiente balistico o relacion area-masa. Las tecnologias de desorbitacion, como los dispositivos de
arrastre, son importantes en este contexto, ya que pueden proporcionar una manera de abordar esta
cuestion de forma eficaz.

Ademas, las diferentes condiciones climaticas solares afectan el rendimiento de desorbitacion para
una altitud determinada. La fuerza de arrastre que experimentan los satélites aumenta cuando el Sol
estd en el maximo del ciclo solar, produciendo una desintegracion mas rapida. Cuando el Sol emite
energia adicional en la atmosfera, capas de mayor densidad ocupan altitudes LEO, lo que produce
como resultado una fuerza de arrastre mas fuerte. El maximo solar suele ocurrir cada 11 afios y puede
tener un impacto severo en la vida orbital, por lo que algunas misiones planifican sus periodos de
lanzamiento en torno al ciclo solar. Con la nueva regla de los 5 afos, es posible que mas empresas
quieran considerar el ciclo solar para sus planes de lanzamiento, ya que el tiempo de desorbitacion
puede reducirse en mas de 10 afos en algunos casos.

Tradicionalmente, los sistemas pasivos eran la principal opcion para la salida de orbita debido a su
mayor simplicidad. Sin embargo, los métodos activos recientemente estan ganando terreno. Por un
lado, la desorbitacion activa requiere control de actitud y, en algunos casos, también propulsor
excedente después de la mision, como una vela de arrastre gobernada que depende de un sistema de
control de actitud que funcione o de actuadores para apuntar la vela.

Por otro lado, algunas de las nuevas soluciones de desorbitacion activa incluyen una nave espacial
separada que puede unirse al satélite desaparecido para llevarlo a orbitas més bajas donde los satélites
pueden completar la desorbitacion utilizando su propia desintegracion por arrastre. Algunas naves
espaciales pequefias recientes, como el proyecto europeo RemoveDebris, incluso han implementado
una variedad de sistemas de desorbitacion activos y pasivos dentro de la misma mision. Esta mision de
incluy6 sistemas tanto activos como pasivos, como un experimento con red, un arpoén y una vela de
arrastre mas tradicional. La mision probo estos sistemas para demostrar la viabilidad de dichas
tecnologias en el espacio mediante el despliegue de dos CubeSats 2U separados desde la nave espacial
principal para simular desechos espaciales. Una vez completada la mision, se desplegd el sistema
pasivo y actualmente estd desorbitando al satélite principal para quemarlo en la atmoésfera.

5.4 Interferencias del espectro radioeléctrico

Desde principios de la década de los 2000, ha surgido un numero creciente de interferencias
destinadas a interrumpir o bloquear la recepcion de sefiales, conocidas como jamming, afectando a los
satélites de comunicaciones [181]. En algunos casos, las interferencias se han dirigido a las sefiales del
GNSS utilizadas por la aviacion civil y han amenazado el trafico aéreo internacional con
consecuencias nefastas, incluida la posible pérdida de vidas.
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La ITU es responsable de administrar, organizar y determinar como funciona el procedimiento de
distribucion orbita/espectro. La ITU tiene numerosas funciones relacionadas con los satélites y las
telecomunicaciones, incluida la asignacion de posiciones. Las regulaciones de la ITU prohiben la
interferencia intencionada, jamming, con senales de satélite basandose en la reciprocidad; en
consecuencia, segun las regulaciones de la ITU, todos los Estados miembros tienen la obligacién de
respetar el régimen regulatorio de la ITU y no causar interferencias perjudiciales segun el articulo 6.1
de la Constitucion de la ITU. Las normas técnicas mundiales para el uso, asignacion y asignacion de
radiofrecuencias y normas técnicas estan codificadas bajo el régimen regulatorio de la ITU.

El sistema de asignacion de frecuencias de la ITU garantiza el acceso equitativo al espacio
ultraterrestre y evita interferencias perjudiciales en la realizacion de actividades espaciales, definiendo
la interferencia perjudicial como “(...) una interferencia con una sefal de radio que pone en peligro el
funcionamiento de un servicio de radio (0) degrada gravemente, obstruye o interrumpe repetidamente
un servicio de comunicacion por radio que funciona de conformidad con el Reglamento de
Radiocomunicaciones de la ITU" [182].

El Reglamento de Radiocomunicaciones de la ITU establece en el Articulo 15.1.1 que “todas las
estaciones tienen prohibido realizar transmisiones innecesarias de senales superfluas, falsas o
engafiosas” y en el Articulo 15.1.2 que “las estaciones transmisoras irradiaran sé6lo tanta potencia como
sea necesaria para garantizar una transmision satisfactoria del servicio".

La ITU ademds también establece que “la prohibicion de interferencia perjudicial por parte de un
Estado en las comunicaciones y servicios cibernéticos inaldmbricos de otro Estado se basa en el
Articulo 45 de la Constitucion de la ITU”. Este ultimo informa que “todas las estaciones, cualquiera
que sea su finalidad, deben establecerse y explotarse de manera que no causen interferencias
perjudiciales a los servicios de radiocomunicaciones o a las comunicaciones de otros Estados
miembros”. En 2013, la ITU inici6 un proceso de elaboracion de un memorando de cooperacion con
administraciones y organizaciones que pueden monitorizar el uso del espectro asignado a los servicios
satelitales para ayudar en la realizacion de mediciones relacionadas con casos de interferencias. En
2018, la ITU publico una lista no exhaustiva de acciones e iniciativas en curso para combatir las
interferencias perjudiciales [181].

La Constitucion, el Convenio y los reglamentos de telecomunicaciones componen juntos el
acuerdo internacional que rige el uso de radiofrecuencia, asi como la asignacion de posiciones
orbitales. La convencion reconocio que el espectro de frecuencias electromagnéticas y las posiciones
orbitales son finitos, se deben establecer reglas para evitar conflictos y se debe lograr cierto nivel de
distribucion equitativa para garantizar que todo el espectro no sea utilizado tnicamente por los paises
desarrollados, dejando a los paises en desarrollo sin acceso. La ITU es el organismo de las Naciones
Unidas que implementa el Convenio.

Con el crecimiento esperado del numero de satélites en Orbita, el riesgo de interferencias dafiinas
de radiofrecuencia también aumenta a medida que mas satélites intentan utilizar este recurso limitado.
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5.5 Aspectos legales y regulatorios de las megaconstelaciones

Los sistemas de satélite se rigen internacionalmente por la ONU a través de la ITU, basada en
tratados. Entre los mas importantes relacionados con la megaconstelaciones estan:

e OST (Outer Space Treaty). Tratado sobre los principios que deben regir las actividades de los
Estados en la exploracion y utilizacién del espacio ultraterrestre, incluida la Luna y otros
cuerpos celestes:

o Articulo VI- Las actividades de las organizaciones no gubernamentales requeriran
autorizacion y supervision.

o Articulo VIII. Un Estado Parte en el Tratado en cuyo registro esté llevado un objeto
lanzado al espacio ultraterrestre conservara la jurisdiccion y el control sobre dicho
objeto.

e Convenio sobre el registro de objetos lanzados al espacio ultraterrestre (Convenio sobre
registro).

o Cuando un objeto espacial se lanza a la orbita terrestre o mas alla, el Estado de
lanzamiento registrara el objeto espacial.

e Convenio sobre Responsabilidad Internacional por Dafios Causados por Objetos Espaciales
(Convenio sobre Responsabilidad):

o Describe la responsabilidad de los Estados de lanzamiento por los dafos causados
por sus objetos espaciales tanto en la Tierra como en el espacio.

Cada tres a cinco afios, la ITU organiza las WRC (World Radiocommunication Conference), que
es la culminacion de un ciclo de revision regulatoria de tres a cinco afios. Durante los afios entre las
WRC, los grupos de trabajo y los grupos de estudio colaboran para realizar andlisis y presentar
propuestas sobre temas como la asignacion de espectro, la concesion de licencias, la gestion de
interferencias y estudios futuros. Las delegaciones de los paises ante la WRC estan formadas por
reguladores nacionales, como la ECC en la Unidon Europea, la FCC en EE. UU. o Ofcom en el Reino
Unido, junto con la industria como Iridium, Globalsat, OneWeb, SpaceX y Amazon y entidades
gubernamentales como la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) o la NASA.

El objetivo del Reglamento de Radiocomunicaciones de la ITU es evitar interferencias
perjudiciales. La ITU aborda el uso de radiofrecuencias, pero no regula ni gestiona objetos fisicos.

El derecho al reconocimiento internacional de cualquier asignacion de frecuencia se deriva de las
peticiones a la ITU, la coordinacion con otros operadores y, en ultima instancia, la inscripcion en el
MIFR de la ITU con un resultado favorable.

En 2022, 51 paises presentaron 322 nuevas solicitudes NGSO para un total de 1,76 millones de
satélites. EE. UU. tiene la mayor cantidad de notificaciones y Ruanda tiene la mayor cantidad de
satélites [183].

Durante la ultima década, los debates regulatorios internacionales y locales se han centrado en
varios de temas. Entre los mas importantes se encuentran las técnicas de mitigacion de interferencias
para proteger las redes terrestres establecidas mediante limites PFD (Power Flux-density) y los
sistemas geoestacionarios mediante limites EPFD estadisticos basados en el tiempo. También los
requisitos BIU (Bringing into Use), que definen el numero de satélites necesarios en funcionamiento
para evitar la expiracion de una notificacion de la ITU. Otras cuestiones importantes para la industria
satelital giran en torno a la asignacion del espectro terrestre para las tecnologias 5G y 6G, junto con las
reglas de coordinacion [184].
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En la Unidn Europea, el organismo responsable de organizar y asignar el espacio radioeléctrico es
el ECC (Electronic Communications Committee), que forma parte de la CEPT (European Conference
of Postal and Telecommunications Administrations).

En la Decision 15(04) [185], la ECC aborda el uso de las ESOMP (Earth Stations on Mobile
Platforms) que operan con sistemas de satélites NGSO FSS (Fixed Satellite Service) en las bandas Ka
17,3-20,2 GHz, espacio a Tierra, 27,5 - 29,1 GHz y 29,5 - 30,0 GHz, Tierra a espacio. Los ESOMP
son terminales con antenas direccionales que rastrean los satélites en las NGSO para la prestacion de
servicios de comunicaciones de banda ancha. Estos ESOMP pueden montarse en barcos, aviones o
vehiculos terrestres o pueden ser dispositivos transportables utilizados en movimiento o en paradas
temporales. Los ESOMP en barcos o aeronaves pueden operar en aguas o espacio aéreo nacionales y
también en aguas o espacio aéreo internacionales.

En esta Decision establece la libre circulacion y la exencién de licencias individuales de los
ESOMP que funcionan con sistemas de satélites NGSO FSS en las bandas Ka [185] referidas en el
parrafo anterior.

En EE. UU,, la FCC regula las comunicaciones interestatales e internacionales a través de cable,
radio, television y satélite. El objetivo de la Comision es promover la conectividad y garantizar un
mercado solido y competitivo [186]. Para facilitar el uso compartido del espectro, la FCC autoriza el
derecho a transmitir sefiales en bandas especificas del espectro. A diferencia de los sistemas terrestres,
la FCC implementa un enfoque de varias rondas de procesamiento para la asignacion del espectro
satelital.

Las rondas de procesamiento de la FCC se llevaron a cabo en 2016, 2017, 2020 y 2021, para
cubrir las bandas Ka, Kuy V.

En 2016, OneWeb present6 una solicitud de acceso al mercado de EE. UU. ante la FCC, que inicid
la ronda de procesamiento de banda Ku/Ka de 2016 y catalizé una serie de rondas posteriores: Ronda
de banda V de 2017, ronda de bandas Ku/Ka de 2020 y ronda de banda V de 2021. Mas de veinte
entidades distintas presentaron solicitudes en estas cuatro rondas de procesamiento buscando
autorizacion para lanzar y operar mas de 70.000 satélites. De las doce solicitudes presentadas en la
Ronda de Banda Ku/Ka de 2016, diez han sido concedidas y dos han sido retiradas o han renunciado a
su autorizacion. La FCC otorgo6 las diez solicitudes entre 1 y 3,8 afios después de la presentacion
inicial con un tiempo de procesamiento promedio de 2 afios. Todas las solicitudes en la Ronda de
banda V de 2017 se procesaron y ocho recibieron autorizaciones de la FCC después de un tiempo de
procesamiento promedio de 2,9 afios. Solo se ha concedido una de las solicitudes de banda Ku/Ka de
2020, y todas las solicitudes de la Ronda de banda V de 2021 estan pendientes de aprobacion [187].

Para abordar este problema, el Comité de Energia y Comercio de la Camara de Representantes de
EE. UU. introdujo la Ley de Racionalizacion de Telecomunicaciones y Satélites y la Ley de Espacio
Seguro para reformar las normas de concesion de licencias de la FCC [188].

Como consecuencia, en septiembre de 2023 la FCC adoptd nuevas reglas que aceleraran el
procesamiento de aplicaciones de estaciones espaciales y terrestres. Las nuevas reglas permiten a los
titulares de licencias NGSO la flexibilidad de tener més de un sistema sin construir sin que se
desestimen sus solicitudes. La FCC tiene actualmente solicitudes pendientes para mas de 56.000
satélites, el doble que hace cuatro afios [189].

Esta tendencia de aumentar los tiempos de espera, junto con la escasez de recursos de espectro, ha
creado un entorno competitivo entre las partes interesadas, lo que lleva a preguntarse como la FCC u
otros organismos deberian considerar las reglas de reparto. Afortunadamente, algunos de los
principales actores en el campo satelital han llegado a acuerdos de coordinacién. que permitan la
coexistencia de sus redes de banda ancha actuales y de segunda generacion.
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Asi, el 13 de junio de 2022, OneWeb y Starlink solicitaron que la FCC desestimara las quejas de
coexistencia anteriores que habian presentado entre si y que, a cambio, la FCC se concentrara en
aprobar ambos sistemas de segunda ronda lo mas rapido posible [190]. De manera similar, el 24 de
septiembre de 2022, Amazon y Telesat llegaron a un acuerdo [191].

Respecto a los criterios BIU, segun las normas de la FCC y siguiendo la Resolucion 35 de la ITU-
R [46] el destinatario de una autorizacion inicial para un sistema satelital NGSO, debe lanzar el 50 %
del nimero maximo de satélites autorizados para el servicio, colocarlos en sus Orbitas asignadas y
operarlas. de acuerdo con la autorizacion de la estacion a mas tardar 6 afios después de la concesion de
la autorizacion. Esta norma no se aplica a los satélites de reemplazo. Un titular de licencia que cumpla
con el requisito anterior debe lanzar los satélites restantes necesarias para completar su constelacion de
servicio autorizada, colocarlas en sus Orbitas asignadas y operar cada una de ellas de acuerdo con la
autorizacion a mas tardar de nueve afos desde la concesion de la autorizacion [192].

Por ejemplo, la solicitud de OneWeb se concedi6 el 23 de junio de 2017, por lo que el 50% de su
constelacion, 324 satélites, debian haberse lanzado antes del 23.06.2023, requisito que si se ha
cumplido [193], y el sistema completo, 648 satélites antes del 23.06.2026. También es importante
senalar que una vez alcanzado el hito del 50%, la FCC devuelve la fianza 5 millones depositada por el
solicitante.

Dados los requisitos de los hitos de la FCC, todas las constelaciones deben estar operativas en
2034.

5.6 ASAT (Anti-satellite Weapon)

Una de las mayores ventajas de las megaconstelaciones para la seguridad nacional es la resiliencia
que brindan en respuesta a las operaciones ASAT. En primer lugar, los sistemas LEO son mas
resistentes a los ataques electronicos, como las interferencias, debido a su relativa cercania a la Tierra,
lo que permite una mayor intensidad de la sefial. Ademas, el uso de antenas de alta ganancia capaces
de crear haces puntuales junto con la velocidad relativa a la que pasan sobre el cielo aumentara la
dificultad de los ataques y limitara los lugares donde podrian ocurrir ataques exitosos.

Mas importante atn, la proliferacion o expansion de la capacidad entre cientos o miles de satélites,
donde multiples satélites pueden dar servicio a la mayoria de los lugares de la Tierra en cualquier
momento, significa que el sistema podria resistir ataques a un numero relativamente grande de satélites
antes de perder una capacidad significativa. Ademads, la mayoria de estas constelaciones que
desempefian funciones de seguridad nacional seguirdn teniendo sistemas alternativos de respaldo que
podrian continuar con la capacidad a pesar de un ataque. Esto tiene el efecto de reducir el valor de cada
satélite individual para un adversario. Ademas, estos satélites son pequefios, mas baratos de construir y
de reemplazar, lo que desincentiva ain mas los ataques.

Desde el punto de vista legal se puede examinar la responsabilidad de un Estado por las
operaciones de una compaiiia privada segin el OST, la ley de neutralidad y cobeligerancia [194]. Estas
cuestiones guardan relacion con el riesgo juridico de que un Estado se vea arrastrado a un conflicto
armado por las acciones de actores comerciales en el espacio. Véase el caso de EE. UU. y Starlink que
se estudia a continuacion.

EE. UU., Ucrania y Rusia son tres de los 110 Estados que han ratificado el OST, y otros veintitrés
Estados son signatarios del mismo. Ademas de su estatus de tratado, algunos Estados creen que todo el
OST tiene estatus de derecho internacional consuetudinario. Otros Estados s6lo aceptan que las normas
“fundamentales” del OST hayan alcanzado ese estatus.

Segtin el articulo VI del OST, los Estados asumen la responsabilidad internacional por las
“actividades nacionales” en el espacio ultraterrestre, ya sea que dichas actividades sean realizadas por
agencias gubernamentales o por entidades no gubernamentales o no.
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El término “responsabilidad internacional” se considera ampliamente como sinénimo de
“responsabilidad del Estado” en el proyecto de articulos sobre la responsabilidad de los Estados por
hechos internacionalmente ilicitos, que se encontraba en proceso de redaccion durante décadas cuando
se abri6 el OST para la firma. Ademas, segtin el Articulo VI del OST, los Estados son responsables de
“asegurar que las actividades nacionales se lleven a cabo de conformidad con las disposiciones
establecidas en el presente Tratado”, lo que incluye, mediante la aplicacion del Articulo III del OST, el
cumplimiento “de las normas internacionales ley." Cuando las actividades son llevadas a cabo por
entidades no gubernamentales, el Articulo VI amplifica que los Estados deben autorizar y supervisar
continuamente dichas actividades.

El cumplimiento de las disposiciones del OST también incluye el Articulo III del OST, que
requiere que los Estados lleven a cabo actividades de conformidad con el derecho internacional en
general, incluido el de la Carta de las Naciones Unidas, como la obligacion establecida en el Articulo 2
(4) de la Carta de prohibir la amenaza o el uso de la fuerza.

En cuanto al concepto de responsabilidad internacional en el articulo VI del OST, hay tres
cuestiones clave que requieren consideracion: (1) la responsabilidad del Estado por las actividades
nacionales, (2) la obligacion de los Estados de garantizar que las actividades nacionales se ajusten a las
disposiciones del OST, y el derecho internacional en términos mas amplios y, (3) la obligacion de los
Estados de garantizar que autorizan y supervisan continuamente las actividades de las entidades no
gubernamentales.

La cuestion de si los satélites Starlink son objetivos militares validos es importante porque los
Estados estan prestando atencion al sistema Starlink y sus implicaciones para conflictos futuros. El
Ejército Popular de Liberacion de China acusé a EE. UU. de “militarizar” el programa Starlink y
asegur6 que debia tener la capacidad de destruir Starlink si amenaza su Seguridad Nacional. Sin duda,
China es muy consciente del potencial de Starlink para ayudar a Taiwan, como ha ayudado a Ucrania,
en un posible futuro conflicto armado entre China y Taiwén. Por lo tanto, la cuestion legal subyacente
de la posible caracterizacion de Starlink como un objetivo militar tiene implicaciones mas amplias que
solo en el contexto de la actual guerra entre Rusia y Ucrania.

El articulo 52(2) del Protocolo Adicional I, que refleja el derecho internacional establece la
definiciéon de objetivo militar. Para calificar como tal, Starlink debe, por su naturaleza, ubicacion,
propdsito o uso, hacer una contribucion efectiva a la accion militar, de Ucrania, y su destruccion,
captura o neutralizacion total o parcial, en las circunstancias que prevalezcan en ese momento, debe
ofrecer, a Rusia, una clara ventaja militar.

En el contexto de la guerra entre Rusia y Ucrania, estos requisitos se cumplen: Starlink se utiliza
para proporcionar a las fuerzas militares ucranianas Internet y comunicaciones de alta velocidad, lo
que contribuye eficazmente a sus operaciones militares. Por ejemplo, ha permitido la interceptacion de
las comunicaciones del campo de batalla ruso, ha facilitado operaciones de informacion ucranianas y
ha ayudado a una unidad de drones ucraniana a destruir tanques rusos. Un soldado ucraniano describid
que Starlink habia cambiado la guerra a favor de Ucrania. Negarle a Ucrania esta capacidad sin duda
ofreceria a Rusia una ventaja militar definitiva.

Es la agilidad de Starlink lo que lo diferencia de sus competidores. También es un aspecto que
incide en el andlisis juridico. Actualmente hay mas de 4.000 satélites funcionales dentro de la
constelacion y, como opera en la 6rbita LEO, SpaceX puede reemplazar rapidamente un satélite si es
necesario. Es poco probable que un ataque a un solo satélite cause algo més que una interrupcion
insignificante o minima del sistema. Por tanto, es dificil ver como un ataque aislado a un satélite
Starlink proporcionaria una ventaja militar definitiva.
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EE. UU. desea evitar que el conflicto se extienda al espacio exterior. Como demostracion de este
compromiso, se comprometieron unilateralmente a no realizar mas pruebas ASAT y también estan
desarrollando principios de comportamiento espacial responsable. Sin embargo, los Estados también
deben ser conscientes del riesgo de que los sistemas de satélites comerciales se conviertan en objetivos
militares validos, en particular cuando el Estado depende de ese sistema para sus propias actividades
militares. El ejército estadounidense ya tiene contrato con Starlink. De manera similar, la Fuerza Area
de EE. UU. ha financiado pruebas de interoperabilidad de Starlink con aviones militares bajo el
programa Starshield, y se estan llevando a cabo mas pruebas con un contrato por valor de alrededor de
40 millones de dolares por experimento. El general Dickinson, jefe del Comando Espacial de EE. UU.,
ha reconocido publicamente todo lo que Starlink ofrece en términos de capacidad y redundancia [195].

La constelacion Starlink es un objetivo militar valido pero un ataque cinético contra una
constelacion entera, por parte de Rusia, por ejemplo, seria de tal escala que es dificil imaginar que el
ataque no violaria el principio de proporcionalidad [196].

Sin embargo, si bien Rusia aun no ha logrado desplegar métodos de ataque no cinéticos en el
espacio, China ya posee un so6lido arsenal de capacidades espaciales. El ejército de EE. UU. desea
preservar y proteger la megaconstelacion de Starlink y evitar una situacion en la que China emplee tal
capacidad.
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1 Conclusiones

Nuestro mundo ha entrado en una nueva era digital, lo que hace que nuestra economia y nuestra
seguridad dependan cada vez mas de una conectividad segura y resiliente.

Caracterizada por necesidades cada vez mayores de hiperconectividad, importantes
transformaciones tecnoldgicas y la busqueda de soberania digital, los tltimos afios han visto como la
conectividad, segura, se ha convertido en un bien publico, con un aumento sin precedentes de la
demanda de servicios de comunicacién por satélite.

En un contexto geopolitico en el que las amenazas cibernéticas e hibridas se multiplican, las
preocupaciones sobre la seguridad y la resiliencia aumentan y exigen una mejora cuantitativa y
cualitativa de las capacidades gubernamentales de comunicaciones por satélite avanzando hacia
soluciones de mayor seguridad, baja latencia y mayor ancho de banda.

El boom de las megaconstelaciones LEO ha comenzado. Hoy en dia, entre las principales
propuestas de megaconstelaciones comerciales, se afadirdn mas de 50.000 satélites al espacio en los
proximos afios. Estas megaconstelaciones por si solas tienen el potencial de lanzar casi diez veces el
namero total de satélites jamés lanzados en la historia de la humanidad. El crecimiento de las
megaconstelaciones de satélites pequefios y LEO en la proxima década tiene el potencial de crear una
igualdad de acceso a Internet de alta velocidad en todo el mundo como nunca.

Actualmente, la industria se encuentra en un periodo de transicion en el que se impone el modelo
de arquitectura multicapa. Pero a medida que los sistemas se vuelven mas pequefios y potentes,
muchas de las capacidades que actualmente funcionan en GEO y en MEO pasaran en gran medida a
LEO en los proximos 10 a 15 afios.

Estas megaconstelaciones son posibles gracias a los desarrollos tecnoldgicos y las tendencias de la
industria satelital. Estos incluyen la miniaturizacion de los componentes, el uso de componentes COTS
y el desarrollo de un factor de forma estandarizado para satélites pequefios. La nueva ola de satélites
LEO se beneficia de los desarrollos de la industria y se centra en la reduccion de los costes de
lanzamiento. Al final, estos satélites LEO se pueden fabricar de forma més répida y barata, ponerse en
Orbita de forma mas rapida y barata, y proporcionar una cobertura global con velocidades de
comunicacion mayores.
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La revolucion de los satélites en 6rbita LEO estd en marcha, liderada principalmente por el sector
privado. Las estructuras de Defensa deben buscar formas de aprovechar estas tendencias en su
beneficio, tanto haciendo uso de proyectos comerciales como estudiando soluciones especificas para el
ejército. Estas megaconstelaciones permitiran a los ejércitos ahorrar costos y aprovechar alin mas las
tecnologias mas novedosas.

Los principales beneficios se derivan de las mejoras tecnologicas y las capacidades de los nuevos
satélites y de la mayor resiliencia que proporcionan las megaconstelaciones por el gran numero de
satélites.

El espacio sigue desempefiando un papel cada vez més importante en la vida cotidiana de los
ciudadanos y empresas, pero también en lo que respecta a la Seguridad Nacional. Las capacidades que
pueden proporcionar los satélites no tienen comparacion con las alternativas terrestres. Los nuevos
avances tecnologicos que han hecho que el espacio sea mas accesible para un mayor niimero de
agentes, incluidos otros paises y agentes no estatales, también han aumentado los riesgos asociados a
las operaciones en el espacio.

Estos riesgos incluyen colisiones con otros satélites o desechos orbitales, pero también el mayor
riesgo de interferencia intencionada por parte de adversarios. Cada vez son mas los paises que
desarrollan armas antisatélite cinéticas, no cinéticas, electronicas y cibernéticas que suponen un riesgo
para el uso pacifico y continuado de los activos espaciales de Seguridad Nacional.

Los estados han respondido a estos riesgos con un enfoque de multiples niveles que van desde los
compromisos diplomaticos hasta la creacion de una nueva rama militar y un nuevo mando de combate
con el tnico objetivo de garantizar la seguridad espacial.

Actores como el Departamento de Defensa de EE. UU. estan desplegando una megaconstelacion
propia en LEO para aprovecharse de sus beneficios y abordar el creciente riesgo de interferencia en el
espacio.

Por su parte, la UE, para abordar los desafios actuales y futuros, al tiempo que apoya la autonomia
y la soberania digital de la organizacion y sus ciudadanos, estd desarrollando un ambicioso plan para el
desarrollo de IRIS? el nuevo sistema de conectividad segura basado en una megaconstelacion LEO,
que constituird un nuevo pilar espacial para una Europa digital, resiliente y mas segura.

Los estados dependen de los activos espaciales para proporcionar capacidades esenciales en apoyo
de la Seguridad Nacional. Las capacidades incluyen SATCOM, ISR, monitorizaciéon meteorologica y
ambiental, PNT, advertencia de misiles y operaciones de disuasion nuclear. La integracion de las
capacidades proporcionadas por las megaconstelaciones en la arquitectura de Seguridad Nacional, a
través de contratos comerciales o constelaciones gubernamentales, tiene el potencial de proporcionar
muchos beneficios.

Las tasas rapidas de revisitas permitiran una vigilancia casi constante de las areas de interés,
aumentando atn mas la fiabilidad y permitiendo iméagenes satelitales tacticamente relevantes. Las
megaconstelaciones de pequefios satélites de comunicaciones permitirdn la transferencia de esta y otra
informacion critica en mayores volumenes y en escalas de tiempo mas cortas, proporcionando una
capacidad central para la digitalizacion de las fuerzas militares.

Estas nuevas capacidades y riesgos para la seguridad nacional plantean varias cuestiones legales y
regulatorias. El derecho internacional del espacio no ha evolucionado mucho en los tltimos 50 afos,
desde que se firmaron los cinco principales tratados relacionados con el espacio. Si bien la cooperacion
internacional en cuestiones como los desechos espaciales, la gestion del trafico espacial y el
conocimiento de la situacion espacial seria la mejor solucidn, el entorno internacional no parece
propicio para la celebracion de acuerdos vinculantes serios sobre estas cuestiones en los proximos
afnos.
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Como tal, la mayor parte del desarrollo se ha completado y se completard a nivel nacional.
EE. UU. ha sido durante mucho tiempo un lider en la regulacion de las actividades espaciales y seguira
teniendo ese papel para proteger la seguridad nacional a la luz del despliegue de las
megaconstelaciones.

Si bien la ITU y la FCC parecen tener un proceso viable para la resolucion de interferencias
perjudiciales, contar con una definicion de umbral y un mayor poder de decision internacional
mejoraria enormemente el proceso. Las normas de teledeteccion recientemente actualizadas para la
ISR, asi como las normas de ciberseguridad, parecen muy adecuadas para gestionar el movimiento de
megaconstelaciones que se avecina, mientras que las normas sobre operaciones de proximidad son
actualmente inexistentes.

Por ultimo, la aplicacion del Derecho Internacional de los Conflictos Armados sera dificil, con
nuevas complejidades. Esto resume muchos de los problemas legales y las deficiencias que deberian
abordarse de aqui a la implementacion de las megaconstelaciones para garantizar que la Seguridad
Nacional permanezca protegida durante este cambio exponencial en el entorno espacial.

Al final, el aumento de los riesgos que plantea la megaconstelacion para la seguridad nacional
puede tener un efecto positivo no deseado: el aumento de estos riesgos para todas las naciones del
mundo puede ser el catalizador necesario para iniciar debates internacionales serios sobre normas
vinculantes de mitigacion de los desechos espaciales, gestion del trafico espacial, rendicion de cuentas
sobre interferencias perjudiciales y otros que puedan utilizarse para aumentar la seguridad nacional de
todas las naciones mediante una mejor coordinacion y procedimientos basados en normas que mejoren
la seguridad y sostenibilidad de las operaciones espaciales.

Para hacer una comparacion, aumentar la seguridad en las carreteras no depende necesariamente
de limitar el nimero de automdviles que acceden a una carretera, sino mas bien de mejoras
tecnoldgicas y regulatorias que ayuden a garantizar la seguridad en las carreteras.

6.2 Lineas futuras
6.2.1 loT

IoT ha cobrado un impulso significativo en la Gltima década, sirviendo a muchas aplicaciones que
dependen de redes masivas de sensores inalambricos, como ciudades inteligentes, transporte,
agricultura remota y monitoreo maritimo. Las redes WAN (Wide-area Network) de baja potencia han
tenido un gran éxito en abordar la conectividad IoT a través de redes terrestres y son adecuadas para
dispositivos que funcionan con baterias. Sin embargo, muchos otros casos de uso requieren
conectividad en regiones rurales y remotas, lo que es dificil de lograr utilizando enlaces terrestres
convencionales. Asi, se ha propuesto constelaciones de satélites para soportar redes de IoT. Sin
embargo, surgen desafios:

e Los protocolos populares de IoT se basan principalmente en técnicas de acceso aleatorio, lo que
da lugar a una mayor interferencia cocanal, generada por el gran nimero de dispositivos que
compiten por el acceso al espectro en el enlace ascendente, que se ve exacerbado por la gran
area de cobertura del satélite.

e Los dispositivos IoT suelen tener una potencia limitada, lo que hace que el disefio del consumo
de energia del enlace ascendente sea extremadamente dificil, incluso para los satélites LEO.
Como resultado, los protocolos dedicados a IoT a través de satélites deben implementar
mecanismos compatibles para mitigar la interferencia cocanal con presupuestos de energia
minimos.

83



FRANCISCO JOSE MAGAZ VILLAVERDE

6.2.2 Multl-user MIMo

Se ha demostrado que los sistemas inaldmbricos de entrada y salida multiples pueden aumentar
significativamente la eficiencia espectral aprovechando la ganancia de multiplexacion espacial. A fin
de lograr una alta ganancia de multiplexacion espacial, se requiere una baja correlacion espacial entre
las antenas, lo que normalmente puede lograrse cuando las antenas estan suficientemente espaciadas.
Para un MIMO multiusuario, se pueden considerar varias configuraciones para formar un conjunto de
antenas en los satélites:

e Un solo satélite se considera un satélite con multiples antenas.

e Los satélites colocados consideran multiples satélites, cada uno equipado con una sola antena,
en el mismo plano orbital.

e Los satélites multiples consideran que cada satélite estd equipado con una sola antena en un
plano orbital diferente.

Cuando varios satélites forman un conjunto de antenas, la sincronizacion a través de enlaces entre
satélites se vuelve critica a medida que los satélites se distribuyen. Por otro lado, el nimero de antenas
posibles es limitado cuando se utiliza un solo satélite en un esquema MIMO multiusuario. La
adquisicion de informacién del estado del canal se logra mediante el despliegue de sefiales ortogonales
predefinidas antes de los datos. Sin embargo, esto es un desafio debido a la naturaleza rapidamente
cambiante de los canales moviles terrestres.

6.2.3 Integracion con redes terrestres

Se espera que las redes integradas terrestres y satelitales incluyan de manera cooperativa tanto las
redes terrestres como las satelitales para combinar sus beneficios. En un esquema hibrido de este tipo,
las altas velocidades de datos de las redes terrestres y la gran huella de cobertura de los satélites se
combinan para producir una transmision de datos sin interrupciones. Los protocolos de comunicacion
por satélite, incluidas las capas fisicas y de acceso, que se utilizan actualmente en las redes
desplegadas son principalmente propietarios. 3GPP estd desarrollando la integracion de NTN en
futuras versiones de 5G y 6G, incluida la capa fisica y las diferentes arquitecturas de red, pero
presentan los siguientes desafios:

e Coordinacion de los recursos radioeléctricos entre los satélites y la Tierra.
e Traspaso multiplataforma.

e Modelado, validacion y optimizacion del rendimiento.
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ANEXO I: ACRONIMOS

3GPP - 3rd Generation Partnership Project

ACM - Adaptive Coding and Modulation

ADS-B — Automatic Dependent Surveillance—Broadcast
AIS — Automatic Identification System

AR — Augmented Reality

ASAT — Anti-satellite Weapon

AWS — Amazon Web Services

B2B — Business-to-Business

B2C — Business-to-consumer

BIU — Bringing into Use

BPSK — Binary Phase Shift Keying

CAYV — Connected and Autonomous Vehicles

CDN — Content Delivery Network

CEPT - European Conference of Postal and Telecommunications Administrations
CNSS — Committee on National Security Systems
COTS — Commercial Off the Shelf

DARPA — Defense Advanced Research Projects Agency
ECC — Electronic Communications Committee

ELINT - Electronic Intelligence

EPFD — Equivalent Power-flux Density

ESA — Electronically Steerable Antenna

ESA — European Space Agency

ESEC — European Space Security and Education Centre
ESOMP — Earth Stations on Mobile Platforms

EUSST — EU Space Surveillance and Tracking

FCC — Federal Communications Commission

FDMA — Frequency-division Multiple Access

FMC — Forward Motion Compensation

FSO — Free Space Optical

FSS — Fixed Satellite Service

GEO — Geosynchronous Equatorial Orbit

GMDSS — Global Maritime Distress and Safety System
GNSS — Global Navigation Satellite System

GPS — Global Positioning System
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GSD — Ground Sampling Distance

GSO — Geostationary Orbit

HDEYV — High-Definition Live Streaming Video of the Earth
HEO — Highly Elliptical Orbit

HPA - Hosted Payload Alliance

IADC — Inter-Agency Space Debris Coordination Committee
ICBM - Intercontinental Ballistic Missile

IoT — Internet of Things

ISL — Inter-satellite Link

ISR — Intelligence, Surveillance, and Reconnaissance
ISS — International Space Station

IT — Information Technology

ITU — International Telecommunications Union

IXP — Internet Exchange Point

LEO — Low Earth Orbit

LDPC - Low-density Parity-check

M2M - Machine-to-machine

MEO — Medium Earth Orbit

MIDAS — Missile Defense Alarm System

MIFR — Master International Frequency Register

MSS — Mobile Satellite Service

NASA — National Aeronautics and Space Administration
NASIC — National Air and Space Intel Center

NATO — North Atlantic Treaty Organization

NDSA — National Defense Space Architecture

NGSO — Non-Geostationary Orbit

NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration
NTN — Non-Terrestrial Network

ODPO — Orbital Debris Program Office

OST — Outer Space Treaty

PFD — Power Flux-density

PLEO — Proliferated Low Earth Orbit

PNT — Position, Navigation & Timing

PSTN — Public Switched Telephone Network

QoS - Quality of Service
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QPSK — Quadrature Phase Shift Keying
RTK — Real-time Kinematic Positioning
SAR — Synthetic-aperture Radar
SATCOM - Satellite Communications
SATNAYV — Satellite Navigation

SBD — Short Burst Data

SBIRS — Space Based Infrared System
SCTDMA - Single Carrier TDMA

SDA — Space Development Agency
SDN — Software-defined Networking
SEND — Satellite Emergency Notification Device
SIGINT — Signals Intelligence

SMS — Short Message Service

TDM — Time Division Multiplexing
TDMA — Time Division Multiple Access
THEO — Twelve Hours Eccentric Orbit
TT&C — Telemetry, Tracking and Command
UTC — Universal Coordinated Time
VLEO — Very Low Earth Orbit

VR — Virtual Reality

WAN — Wide-area Network

WRC — World Radiocommunication Conference
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