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Resumen:

Por estar en su fase final de operacion los dos satélites militares geoestacionarios, como proveedor
de servicios de telecomunicaciones a las Fuerzas Armadas (FF.AA) espafiolas, en este trabajo se
estudiara desde un punto de vista teorico, la evolucion de las telecomunicaciones satélite militares
durante la vida atil de ambos satélites identificando los indicadores de evolucion méas determinantes
que permitan sobre un nuevo escenario basado en los satélites de nueva generacion de 2025, concluir
acerca de las previsiones de empleo de la carga gubernamental tanto en el Segmento Espacial como en
el Segmento Terreno.

Para realizar el estudio, tras un capitulo que explicara los fundamentos de las telecomunicaciones
por satélite a nivel general, en el capitulo de desarrollo, con datos adaptados al trabajo basados en las
tablas de registro de autorizaciones de acceso a satélite de los satélites actuales, plantearemos cuatro
escenarios de telecomunicaciones y un futuro quinto escenario de telecomunicaciones con los
proximos satélites de nueva generacion. Posteriormente, los datos de empleo registrados en los
escenarios actuales los trataremos y, segin unas premisas, de informacion obtenida, extraeremos los
indicadores méas determinantes que, comparados entre si, contribuiran a proyectar la evolucion de
empleo en el escenario futuro.

Finalmente, completaremos las conclusiones del estudio, afiadiendo algunos otros aspectos
identificados a lo largo del trabajo, relativos a las mayores funcionalidades de los satélites de nueva
generacion y al proceso de evolucion de las redes a la Infraestructura Integral de Informacion para la
Defensa (13D).

Palabras clave: proveedor de servicios, indicadores de evolucion, satélites de nueva generacion,
carga gubernamental, escenarios de telecomunicaciones, Infraestructura Integral de la Informacion
para la Defensa (13D)

1. Introduccion

Espafia en 1989 inicid el camino para disponer de su propio sistema de telecomunicaciones por
satélite militares al principio de la década de los 90, a través del programa del Sistema Espafiol de
Comunicaciones Militares Satéelite (SECOMSAT) para garantizar la extension de las comunicaciones
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nacionales a zonas de interés estratégico y operativo, adquiriendo elevada experiencia y desarrollo
tecnoldgico a nivel empresarial y profesional.

Tras casi 30 afios de experiencia en este campo, actualmente esta en fase final de explotacion la
segunda generacion de satélites con carga gubernamental:

- El satélite XTAR-EUR (29E), en orbita desde el 12 de febrero de 2005 y en operacion desde
marzo del mismo afio.

- El satélite SPAINSAT (30W), en orbita desde el 11 de marzo de 2006, y en operacion desde
abril del mismo afio).

Proximos a finalizar su vida Gtil, nos encontramos en un momento clave de disefio y desarrollo de
los satélites militares SPAINSAT de Nueva Generacion (NG) | y Il que sustituiran a los actuales
SPAINSAT y XTAR-EUR respectivamente (HISDESAT, s.tf.).

Paralelamente, en base a la Politica CIS/TIC del Ministerio de Defensa, las FF.AA estan inmersas
en un proceso de evolucion de las telecomunicaciones y los sistemas de informacidon hacia una
Infraestructura Integral de Informacién para la Defensa (I3D) que también afectara al escenario de
telecomunicaciones por satélite (Ministerio de Defensa, 2015).

1.1.0bjetivo

Como proveedor de servicios de telecomunicaciones satélite militares en carga gubernamental del
Ministerio de Defensa, definir desde un punto de vista tedrico el escenario de telecomunicaciones
aplicable a los satélites de nueva generacion, identificando los indicadores de evolucion més
determinantes derivados de escenarios anteriores que nos permitan concluir a cerca de las previsiones
de empleo de la carga gubernamental tanto en el segmento espacial como en el segmento terreno.

1.2. Fundamentos

Las telecomunicaciones por satélite se remontan a 1960 utilizando la luna como repetidor de sefial
pasivo, y marcando el inicio del desarrollo de los primeros sistemas satélite, a nivel general y militar
en particular, hasta nuestros dias.

Es en la Conferencia mundial de 1963 cuando, por parte de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), se reguld por primera vez este nuevo campo de las comunicaciones
(Escuela de Especialidades Antonio Escafio, Curso de especializacion TCI PE-TCI.601-(B)).

Como denominador comun, la arquitectura se basa en la existencia de los segmentos espacial y
terreno para todo tipo de misiones, y de un tercer segmento de usuario para los sistemas satélite de
radiodifusion y radionavegacion.
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Figura 1 Segmentos de un sistema satélite (UPM, ETSI, Master en Sistemas de Comunicacion e
Informacion para la Seguridad y la Defensa , 2013)
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El segmento espacial, esta constituido por el satélite o conjunto de satélites de la mision y por los
Centros de Control del Satélite. Aungue forman parte del segmento espacial, los Centros de Control
del Satélite estdn desplegados en tierra para las funciones de seguimiento, recepcion de la telemetria y
comando del satélite o satélites segin la mision de la que se trate.

Forman parte del segmento terreno las estaciones de telecomunicaciones de los usuarios, las
estaciones de anclaje o telepuertos y, cuando el servicio requiera gestion especializada del trafico y
de los accesos, los Centros de Control de Red.

Se trata de enlaces digitales a través de satélites en drbita geoestacionaria con transpondedores?
transparentes que retransmitiran en enlace descendente a tierra los enlaces enviados al satélite por las
estaciones de comunicaciones transmisoras del segmento terreno (enlace ascendente).

Por ser enlaces de naturaleza digital, al hablar de las estaciones de comunicaciones, en el trabajo
se exponen brevemente los procesos aplicados a la sefial analogica y digital en las “cadenas” de
transmision y de recepcion, encuadrandose en subsistemas de: alta frecuencia, frecuencia intermedia,
banda base, monitorizacién y control, y resto de subsistemas ligados a la infraestructura.

Para finalizar, ademas de unas nociones de propagacion de los enlaces satélite, se enumeran y
explican brevemente las técnicas de acceso multiple aplicables. A destacar, los enlaces con
preasignacion de recursos de frecuencia portadora (SCPC?), clasicamente empleada en los enlaces
militares SECOMSAT, y las técnicas de acceso multiple de asignacion bajo demanda (DAMA).

2. Desarrollo

Aplicando las nociones que se indicaron en 1.2, en el trabajo, modificando algunos parametros que
pudieran ser sensibles, se describe el “potencial” de los segmentos espacial y terreno del sistema actual
y futuro relativo a la capacidad o carga gubernamental® asociada al Ministerio de Defensa para su
gestion y operacion por parte del Centro de Sistemas de Tecnologias de la Informacion y las
Telecomunicaciones (CESTIC) como proveedor de comunicaciones a traves de los satélites militares
a los &mbitos.

Para ser “precisos”, por haber modificado algunos parametros, a lo largo del trabajo los satélites
SPAINSAT y XTAR-EUR pasan a denominarse “Atlantico” e “indico” y, los futuros SPAINSAT NG
'y I, “Atlantico NG” ¢ “Indico NG” respectivamente.

En paralelo, para hacer un estudio predictivo del empleo de los futuros satélites militares, del
periodo de explotacion de los actuales, se extraen datos de hasta 22691 entradas de autorizaciones con
14 campos cada una y se maneja informacion de hasta 842 entradas de tipos de terminales. Una vez
tratados y depurados los datos, eliminando duplicidades y los no aplicables, los datos quedaron
reducidos a 20700 entradas de 14 campos relativas a autorizaciones satélite y 596 entradas relativas a
terminales o también llamados estaciones de comunicaciones.

! Transpondedor: unidad bésica sobre las que se construyen las cargas Utiles de comunicaciones para la amplificacion
y la transposicion de frecuencia (UPM, EUIT DE TELECOMUNICACION, 2008)

2 Single Channel Per Carrier (SCPC): acceso a satélite mediante preasignacion permanente o semipermanente de una
frecuencia portadora a las estaciones transmisoras (UPM, EUIT DE TELECOMUNICACION, 2008).

3 Carga gubernamental o capacidad gubernamental: capacidad asignada al Ministerio de Defensa de forma temporal
0 permanente para el establecimiento de enlaces satélite militares (Ministerio de Defensa, EMAD, JESEMAD (CGS),
2005).
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Posteriormente, teniendo en cuenta el potencial de cada segmento actual y futuro y con todos los
datos de empleo disponibles, bajo las siguientes premisas, se procedera a identificar los escenarios de
telecomunicaciones, y a sentar las bases de estudio/ analisis predictivo posterior.

Las premisas relativas a los satélites actuales son las siguientes:

Se consideran los escenarios desde el afio 2006 por ser el afio a partir del cual el segmento
espacial estaba constituido por los dos satélites Atlantico e Indico en operacion.

Se considera que ambos satélites estardn operativos hasta su sustitucion por los satélites de
nueva generacion.

Por ser SCPC el principal método de acceso multiple empleado, para determinar los niveles de
ocupacion de cada canal de los satélites en ancho de banda, en cada escenario se aplicara la
modulacién y codificacion mas representativa en SCPC.

El nivel de consumo de potencia en el canal se considerara proporcional y equilibrado con el
consumo de ancho de banda.

Se consideraran enlaces permanentes aquellos cuya ventana de enlace sea superior a medio
afio. Suelen ser enlaces de destacamentos de zona de operaciones o de infraestructura de red.
El resto de enlaces tendran consideracion de temporales.

Los accesos multiples con asignacion dinamica DAMA se tratan meramente como subredes
definidas por un ancho de banda y potencia, sin profundizar en los detalles técnicos que les
caracteriza.

La informacion de base de cada uno de los escenarios, ha sido recopilada del registro de
autorizaciones de acceso a satélite del CGS desde el 2006 al 2021, habiendo sido tratada para
su uso didactico sin alterar la informacion que es de interés para cumplir con el objetivo de
este trabajo (Ministerio de Defensa, SEDEF CESTIC, 2016 a 2021) (Ministerio de Defensa,
EMAD JESEMAD (CGS), 2006 a 2016).

Las premisas aplicadas al escenario de nueva generacion:

Se considera que se cumplen las previsiones de puesta en Orbita y entrada en operacion de los
dos satélite en 2025.

Definiremos coberturas similares a las proporcionadas por los satélites Atlantico e indico,
siendo conservadores a la hora de prever nuevos escenarios de despliegue en todas las bandas,
designando como:

o FIJA, a la cobertura de los transpondedores asociados a los canales C1-C1 de los
satélites actuales o a la cobertura regional de banda X y al spot de Ka orientado al
centro de Espafia en los satélites de nueva generacion.

o MOVIL 1, a los transpondedores aplicados a los canales con cobertura mévil C2 en
alguno de los enlaces ascendente o descendente de los satélites actuales, o similar en
los satélites de nueva generacion.

o MOVIL 2, a los transpondedores aplicados a los canales con cobertura mévil C3 en
alguno de los enlaces ascendente o descendente de los satélites actuales, o similar en
los satélites de nueva generacion.

o GLOBAL, cuando alguno de los enlaces ascendentes o descendentes es del global G1
de los satélites actuales o global en banda X, semiglobal en banda Ka y global en UHF
en los satélites de nueva generacion.

Se considerard SCPC como el principal método de acceso multiple empleado en las bandas X
y Ka, vy, si fuera necesario, para determinar los niveles de ocupacion de cada canal de los
satélites en ancho de banda, segun corresponda, se aplicara la modulacion y codificacion mas
representativa del escenario 4 por ser el escenario actual y méas proximo al escenario futuro.
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- El nivel de consumo de potencia en el canal se considerara proporcional y equilibrado con el
consumo de ancho de banda.

- Los accesos multiples con asignacion dinamica DAMA se seguiran tratando meramente como
subredes definidas por un ancho de banda y potencia, sin profundizar en los detalles técnicos
que les caracteriza.

- Para poder hacer previsiones en base a los datos de empleo, se plantea un modelo continuista
en cuanto a las tecnologias de banda base existentes en las estaciones de anclaje y en las
estaciones de comunicaciones.

2.1.Escenarios de telecomunicaciones

Los escenarios de telecomunicaciones que finalmente se identifican, en funcion del potencial de
los segmentos satélite y terreno a lo largo de la vida Gtil de los dos satélites en operacién son:

- Escenario de telecomunicaciones nimero 1. Desde el 1 de enero de 2006 al 31 de diciembre
de 2006. Predominio del modo de acceso SCPC. También se dispone del modo de acceso
DAMA CDMA (DAMA FAS%. Los terminales se integran con banda base TDM de 1990.
Solo se emplea la banda X polar.

- Escenario de telecomunicaciones nimero 2. Desde el 1 de enero de 2007 al 31 de diciembre
de 2009. Predominio del modo de acceso SCPC. Continta el modo de acceso DAMA CDMA
(DAMA FAS), y se incorpora la UME con el sistema DAMA FDMA (VIPERSAT). Los
terminales se integran con banda base TDM de 1990 y TDM Fleximux. Solo se emplea banda
X.

- Escenario de telecomunicaciones nimero 3. Desde el 1 de enero de 2010 al 23 de abril de
2021. Predominio del modo de acceso SCPC. Sigue DAMA CDMA (DAMA FAS) y DAMA
FDMA (VIPERSAT) y se suma DAMA TDMA (iDirect). Se extiende y afianza el empleo de
terminales con tecnologia IP. Se emplea la banda X y la banda Ka.

- Escenario de telecomunicaciones nimero 4. Desde el 24 de abril de 2021 hasta el fin de la vida
atil. Segmento espacial basado en la totalidad de la carga util de los dos satélites. Predominio
de modo de acceso SCPC y con accesos DAMA CDMA (DAMA FAS) y DAMA FDMA
(VIPERSAT) y DAMA TDMA (iDirect). Se empiezan a probar los pilotos de 13D apoyandose
en la tecnologia IP de los terminales y de las estaciones de anclaje. Se emplea la banda X y la
banda Ka.

Sobre cada escenario, en el trabajo quedan reflejados todos los detalles de las capacidades por
segmento espacial y terreno, la tecnologia de los subsistemas y las medias de empleo diarias segln
diversos conceptos como: el nimero de enlaces, las velocidades binarias de enlace, la tecnologia de
banda base empleada, los tipos de acceso DAMA o SCPC, el caracter temporal o permanente de los
enlaces, los enlaces contra estaciones de anclaje o intrateatro®, las bandas de frecuencia de acceso en
X 0 Ka, el desglose de terminales y datos anteriores por ambito® que establece el enlace, desgloses por
coberturas.

4 DAMA FAS: acceso bajo demanda de terminales ligeros de la Armada/ Tercio de la Armada, Ejército de Tierray
Ejército del Aire en voz o datos a velocidades de 8 Kbps a 64 Kbps maximo.

S Intrateatro: enlace satélite establecido entre dos estaciones de comunicaciones de usuario sin pasar a través de
estacion de anclaje o telepuerto.

& Ambito: conjunto de usuarios del sistema agrupados por Armada/Tercio de la Armada, Ejército de Tierra, Ejército
del Aire, Red y Unidad Militar de Emergencias.
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El escenario de telecomunicaciones numero 5, se define desde el momento en que se alcance la
capacidad de operacion completa de los dos satélites NG. Para ello, previamente, las estaciones de
anclaje habran evolucionado al menos los recursos minimos necesarios de todos sus subsistemas para
permitir, cada una, el anclaje de las estaciones de comunicaciones en las tres bandas: X (en polar y
contrapolar), Ka y UHF a través de los dos satélites de nueva generacion.
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3. Resultados

Para hacer el analisis predictivo de empleo en el escenario de telecomunicaciones nimero 5,
aplicando una funcion de tendencia lineal donde sea preciso, en el capitulo 4 se presenta la informacion

en tablas y graficos, segun los siguientes apartados:

- Numero de autorizaciones de acceso satélite anuales registradas hasta septiembre de 2021.
- Evolucion del espectro disponible en carga gubernamental para cada banda X, Ka'y UHF.
- Volumen de enlaces medios diarios en carga gubernamental.

- Velocidad binaria media diaria de los enlaces SCPC en carga gubernamental.

- Porcentajes medios diarios de ocupacion del espectro.

- Numero de enlaces SCPC medios diarios segun terminal destino.

- Numero de enlaces SCPC medios diarios contra estaciones de anclaje segun tecnologia de
banda base.

- Empleo medio diario de la tecnologia de banda base SCPC por ambitos.

- Recursos medios diarios asociados a subredes DAMA en estaciones de anclaje segin su
tecnologia de acceso.

- Evolucion de las estaciones de comunicaciones segln su banda de frecuencias.
- Evolucion de las estaciones de comunicaciones segun su modo de acceso al satélite.
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Para analizar la tendencia creciente/ decreciente y las estimaciones de capacidad, del analisis que
se realiza se extraen hasta 88 indicadores de evolucion en una matriz de resultados que apoyaréa a las
conclusiones y lineas futuras del trabajo.

4. Conclusiones

Aplicando el modelo continuista sobre las capacidades en banda X y Ka, mientras predominen los
enlaces SCPC como el principal método de acceso a los satélites NG, se registraran valores anuales de
autorizaciones de enlace similares a los ya registrados desde el afio 2013 en el escenario 3 (entre 1500
y 1600). Este modo de acceso podria cambiar su tendencia conforme se incremente el empleo de
subredes DAMA del tipo FDMA (VIPERSAT) en la UME o DAMA TDMA (iDirect) en el resto de
ambitos.

En las coberturas regionales/ fijas, la ocupacion de ancho de banda seguiré siendo superior a la
ocupacion del resto de las coberturas maéviles o global de los satélites.

Las velocidades binarias medias diarias de los enlaces SCPC muestran una clara tendencia
creciente en las bandas X y Ka (600 Kbps en banda X, 2,7 Mbps en banda Ka). Potenciara su
crecimiento en ambas bandas el disponer de: dos satélites con capacidades gubernamentales similares
desde el principio, el incremento de las coberturas definibles, y el mayor espectro de la banda X en
polar y contrapolar multiplicando por 4 la capacidad de los tres primeros escenarios, y por 34 la de la
banda Ka.

Hay una tendencia creciente a la ocupacion de los recursos satélite de forma permanente (de mas
de medio afio de duracidn) frente a enlaces satélite con asignacion de recursos de forma temporal.

Desaparecera la tecnologia TDM sobre multiplexores AP100, y el ritmo de evolucion de los
terminales hacia la arquitectura 13D, determinara el ritmo de reduccién de los enlaces TDM sobre
Fleximux.

La banda UHF, igual que en su momento lo fue la banda Ka en los satélites actuales, es novedosa.
Se empleara para establecer mallas radio semidUplex a bajas velocidades con cobertura global. Debera
determinarse qué arquitectura basada de enlaces SCPC o DAMA debera aplicarse en funcién de las
necesidades operativas de las unidades.

Paralelamente, para llegar al escenario de telecomunicaciones futuro nimero 5, el segmento terreno
deberéa evolucionar: las estaciones de anclaje para disponer de capacidades a travées de los dos satélites
NG: en banda UHF, Ka y X contrapolar, y el Sistema de Control y Supervision de Red (COSRED) del
Centro de Control de Red bajo la direccion del CESTIC, para automatizar los procesos que le permitan
aplicar a través del Centro de Control del Sistema las nuevas funcionalidades ofrecidas por los satélites
NG relativas a:

- Aplicar la mayor flexibilidad en la configuracion de coberturas y en la asignacion de potencia
a las bandas X y Ka.

- Aplicar la mayor flexibilidad de asignacion y distribucion del espectro de frecuencias
incluyendo la reutilizacion de frecuencias en diferentes coberturas (SDMA\) en las bandas X'y
Ka.

- Autorizar y aplicar el establecimiento de enlaces entre estaciones de comunicaciones
distribuidas en coberturas no convencionales mediante beam-hopping en banda X.

- Solicitar la geolocalizacion de interferencias en tierra en la banda X.
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- Aplicar la inhibicién de frecuencias interferentes en banda X y Ka.

- Aplicar la generacion de nulos “nulling” en banda X.

- Autorizar y aplicar la difusion de informacion mediante multicast para retransmitir la sefial de
enlace ascendente de un canal por varios canales de enlace descendentes simultaneamente en
las bandas X y Ka.

- Solicitar el servicio de obtencion de datos de monitorizacién del espectro de los enlaces
ascendentes y descendentes de cualquiera de las tres bandas.

- Autorizar y habilitar la aplicacion de Cross-banding entre enlaces ascendentes y descendentes
de las bandas X y Ka.
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